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Avant-propos 


La résolution des problèmes théoriques et pratiques 
du travail des métaux par déformation exige de données 
expérimentales sûres concernant la résistance à la défor- 
mation et la plasticité des métaux et des alliages dans 
une large gamme de variation de températures et de 
vitesses de déformation. Selon Goubkine S. [7] la résis- 
tance à la déformation représente l'intensité des contrain- 
tes suffisante pour produire une déformation plastique 
du matériau à des conditions de déformation données. 

Vu que la résistance à la déformation figure en tant 
que cofacteur dans les formules analytiques de calcul, 
la précision de la détermination de celle-ci influe consi- 
dérablement sur la précision d’une méthode de calcul. 

Ces dernières années on a réalisé un travail intense 
afin d’accumuler et de systématiser les résultats des 
études expérimentales sur la résistance et les caractéris- 
tiques de plasticité des métaux, des aciers et des alliages 
industriels dans les conditions propres aux différents 
procédés du travail des métaux par déformation. 

. Parmi les travaux de ce genre il convient de mention- 
ner avant tout les aide-mémoire de Trétiakov A. et al. 
[22-241, les travaux de Sokolav L. [28-30], de Pres- 
niakov À. [51-54], de Kornéev N. [40, 50], de Zaïkov M. 
[826], de Zouev M. [37] et d'autres auteurs. 


La plupart des données expérimentales figurant dans 
ces travaux constitue les caractéristiques de résistance 
standard (oc, oo, o1, S4, duretés HB, HRC et HV) 
obtenues à la base des méthodes traditionnelles des essais 
réalisés avec un équipement différent. Ce dernier temps 
on a effectué un grand nombre d'études consacrées 
aux essais des métaux et des alliages avec des machines 
d'essai perfectionnées du type de plastomètre à came 
[57, 69-76, 84-89, 96, 100-103, 109-120, 123-128]. Les 
aide-mémoire publiés précédemment ne faisaient pas 
mention des résultats de ces recherches. 

De plus, le choix de la matière des aide-mémoire 
a été souvent dicté par des considérations subjectives, 
la technique de réalisation des ‘essais, l’état et la compo- 
sition chimique des métaux et des alliages étudiés étant 
également passés sous silence. 


Résistance à In déformation do certuins aciers sclon les données 


Nuance 
En M | si | s |» | @ | ni | « 
UHX15 0,018 | 0,017 1,54 0,09 0,1 
0,004 | 0,008 1,53 0,12 0,14 
0,015 | 0,028 1,48 0,16 — 
Traces 1,51 0,19 | Traces 
P18 0,01 | 0,015] 4,30 0,18 _ 
0,009 | 0,023! 3,90 0,19 _ 
0,024 | 0,005! 4,10! 0,15 _ 
0,016 | 0,028] 3,98 0,18 — 
Traces 4,1 0,32 —_ 
X18H9T Traces 18,6 7,7 Ge 
0,016 | 0,033] 17,0 10,4 0,27 


0,011] 0,030 | 17,8 | 10,5 

0,012 | 0,024! 18,2 10,3 

0,005 | 0,037! 18,371 9,16 = 
Traces 17,5 10,42 = 


Composition chimique 


Tout cela a inévitablement pour conséquence le 
caractère contradictoire des données expérimentales pu- 
bliées (tabl. 1), le fait noté dans d’autres ouvrages [22]. 

Les auteurs de cet aide-mémoire se sont fixés pour 
tâche de présenter les données expérimentales concernant 
l'influence de la température et de la vitesse de défor- 
mation sur la variation de la résistance à la déformation o, 
les caractéristiques de résistance et de plasticité des 
métaux et des alliages industriels dans des conditions 
propres au travail des métaux par déformation. Une 
attention particulière a été prêtée aux travaux réalisés 
sur les plastomètres à came dans une large gamme de 
variation de température d'essai et de vitesse de 
déformation. 


Ce livre donne une brève description des méthodes 
des essais mécaniques de courte durée, ainsi que des 


Tableau 1 
de différents auteurs (T,3 — 1000°C, ë= 1571, € — 0,3 — 0,4) 


des aciers, % 


Type d des cpu [ktm Bible 
W Mo | Ti | ie Vale me kgf/mmf Has 
= = = _ Compression 20 x 40 | 10,8 [39] 
— — — — Traction d=6 9,4 [84] 
_ — — _ Compression 6x9 8,8 [32] 
nee sh Men 0e 149%) 91 
18,4 | 0,55 | — 1,54 | Compression 12x25 | 27 [21,61] 
16,8 | 0,4 — 1,05 | Traction d=6 23,7 [84] 
19,0 | — _ 1,1 Compression] 6x9 15,2 [32] 
18,0 | 0,08 | — 1,32 Idem 20x24 | 20,5 {(31] 
17,8 | 0,17! — | 1,15 Idem 10x20 | 33,0 | [29] 
_ — — — Compression 12x25 | 19,4 | [21,61] 
— — 0,48 | — Traction d=6 | 222 [84] 
— _ 0,2 — Compression 6x9 13,9 [32] 
— — 0,65 | — Idem 20x24 | 22,0 [31] 
— — — — Idem 10 x 15 | 17,6 [67] 
_ _ 0,67 | — Idem 10x20 | 20,4 [29] 


procédés du traitement mathématique des données expé- 
rimentales en vue de déterminer les caractéristiques 
mécaniques des métaux et des alliages. 

Le livre contient les résultats d’un grand nombre 
d'études expérimentales sous forme de graphiques et 
de tableaux dont les résultats de départ ne demandent 
qu'un faible traitement. 

L'Annexe contient les techniques de réalisation des 
travaux expérimentaux dont les résultats font partie 
du chapitre « Propriétés mécaniques des métaux et des 
alliages à des températures et vitesses de déformation 
différentes ». 

Les auteurs seront bien reconnaissants pour toutes 
les remarques sur le contenu de cet ouvrage. 


Symboles et notations 


E  — module d’élasticité normale, kgf/mm? 

ms — coefficient de Poisson 

€ — déformation relative, % 

E — déformation réelle (logarithmique) 
Eux Est Eayn — déformation maximale admissible de 


compression, % 
$, Y — allongement et contraction relatifs de 


l'éprouvette, % 


Sx  — résistance vraie à la rupture, kgf/mm? 

oc — résistance à la déformation, kgf/mm? 

5) — résistance à la déformation dans des 
conditions de base, kgf/mm? 

CA — résistance limite (résistance temporelle 
à la rupture), kgf/mm? 

ce. — limite d'écoulement physique, kgf/mm? 

co2 — limite d'écoulement conventionnelle, 
kgf/mm? 

an  — résilience à la flexion, kgf-m/cm° 

Tmax — Contrainte maximale de cisaillement, 
kgf/mm* 
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— résistance limite vraie de torsion, 
kgf/mm? 


— cisaillement maximal par torsion, % 


— cisaillement maximal vrai par torsion 
— contrainte de cisaillement, kgf/mm? 


— nombre de plis à 180° 

— pression moyenne de compression, 
kgf/mm? 

— dureté Brinell 


— vitesse de déplacement de l'outil, 


m/s (mm/s) 
— vitesse de déformation, s”! 
— température d'essai, °C 
— résistance durant 100 h 
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Méthodes d'étude des caractéristiques 
de résistance et de plasticité 
des métaux et des alliages 


1. Influence de la température et de la vitesse 
de déformation sur la résistance à la déformation 
et la plastieité des métaux et des alliages 


La valeur courante de la résistance à la déformation, 
définie par l'influence commune des processus de durcisse- 
ment et d’adoucissement, peut être représentée sous sa 
forme la plus générale comme suit : 


6 = o(T, ë, ë, E(t), *), (1) 


où T est la température de déformation; 
taux de déformation ; 


€, 

ë, vitesse de déformation, s'1; 

E(t), loi d'évolution de la déformation dans le temps; 
x, propriétés physico-chimiques du matériau. 


Après la différentiation de l'équation (1) on peut 
écrire l'équation de Nadai sous sa forme modifiée : 


à d 7 
de=Har+ Sata t+t dt+ dx. (2) 


La forme particulière de cette équation est Hu 
de Maxwell : 


pie ne 
à à (8) 


où Æ est le module d'élasticité du matériau, 
x, Constante de temps de relaxation (s) dans le 
processus pur d’adoucissement. 
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En déformation plastique on peut remplacer le module 
d'élasticité dans la formule (3) par le module de durcisse- 


ment D égal à T , Compte tenu de la correction. de 


CE 
Tsélikov-Persiantsev, on a alors: 
do 
— = D — (6 — 6), 4 
E (5 — x) (4 
. A 1 ne : 
où n—= —; À — — est la valeur caractérisant la vitesse 


€ 
moyennée de relaxation pour le 
temps *,; 

6, la résistance à la déformation dans 

les conditions «statiques ». 
Certains auteurs estiment aujourd’hui que la vitesse 
relative conventionnelle de relaxation est une grandeur 
variable x — n(T,ë). En supposant que la vitesse de 
déformation relative ë dans l'équation (4) est constante, 
on obtient, après l'intégration, l'équation de Tsélikov A. : 


TE 


s=mt+=(—e") (5) 


L'équation (5) est utilisée pour les calculs pratique 
de la valeur de résistance à la déformation lorsque 
ë — const, à condition que les paramètres D, n et © 
puissent être déterminés d'une façon indirecte. Cette 
équation tient compte de l'influence simultanée sur la 
résistance à la déformation de deux facteurs: vitesse 
de déformation et taux de déformation. 

Pour le calcul de o, Vitman V. et Zlatine M. [83] 
ont proposé la formule suivante qui tient compte de 
la température et de la vitesse de déformation 


In =m(T—T;)ln is ; (6) 
€ 


Co 0 


où #7 et T,sont les constantes ; 
T, la température de déformation, °K. 
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Chvarzbart J. [33] note que pour certains matériaux 
et dans les intervalles de température et de vitesse 
déterminés la fonction o(€) présente un maximum appa- 
rent dans la zonc des valeurs finies de & (£ — 0,2 + 0,5). 

L'auteur présente la fonction recherchée sous la 
forme suivante : 


o — 69 + DE exp(- eh (7) 


où E, = À est le taux caractéristique de déformation ; 


so, la limite d'écoulement extrapolée. 
Cette dépendance est déterminée par deux processus 
simultanés : 
a) par le processus de durcissement obéissant à la loi : 


do, = D exp[— Ja dE; (7a) 
Ex 


€ 
b) par le processus d’adoucissement obéissant à la loi : 


dns De exp(- Je — — A(s— oc) dt.  (7b) 
Er x 


La fonction proposée par l'auteur approxime bien 
les courbes expérimentales o — £ obtenues avec un 
plastomètre lors des essais de certains métaux et alliages 
[(57, 61, 67]. 

Les résultats des travaux récents [16, 17] ont montré 
que dans le cas de déformation avec adoucissement total, 
la structure du métal est principalement déterminée 
par le taux de déformation & et par la valeur du para- 


mètre Z: 
AH 


Z = ef? (8) 


où AH est l'énergie d'activation; 
R, la constante des gaz parfaits; 
T, la température absolue. 
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Un grand nombre de formules empiriques, détermi- 
nant l'influence commune des paramètres  thcrmo- 
mécaniques sur la résistance à la déformation des métaux 
et des alliages ne conviennent que pour les conditions 
existant au moment d'obtention des données expéri- 
mentales. De plus, l’utilisation de ces formules dans 
le calcul des processus réels du travail des métaux par 
déformation conduit souvent aux erreurs sensibles. 

En règle générale, on exprime l'influence du taux 
de déformation sur la valeur de résistance à la défor- 
mation sous forme de courbes de durcissement, tracées 
pour les différentes conditions de température et de 
vitesse de déformation. Goubkine S. [7] a proposé des 
méthodes grapho-analytiques de construction, à l’aide 
de deux points, d'une droite d’approximation remplaçant 
la courbe de durcissement en cas de déformation chaude. 
Une méthode analogue de construction du graphique 
contrainte-déformation est proposée par Smirnov-Ali- 
aev G. [5]. Pour exprimer cette dépendance on dispose 
également quelques formules obtenues à la base de 
données expérimentales et de certains concepts théori- 
ques, par exemple de la théorie de durcissement-repos. 

On sait que l'intensité de durcissement diminue avec 
l'accroissement du taux de déformation et pour une 
valeur déterminée de & on atteint la limite de durcis- 
sement, c’est-à-dire que la résistance à la déformation 
reste constante ou même diminue. Avec l'augmentation 
de la température et la diminution de la vitesse de défor- 
mation l'intensité de durcissement diminue elle aussi. 

La dépendance 6 = f{(é) pour différentes conditions 
de température et de vitesse se présente généralement 
sous forme d'une fonction linéaire, fonction puissance, 
. ou fonction logarithmique. Cette représentation a été 
faite pour la première fois par Goubkine S. et Reito 
et a été confirmée théoriquement et expérimentalement 
dans d’autres travaux [17, 25, 28]: 


5 = 4Ë"; (9a) 
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G = &Ë; (9b). 


=): (0) 
Go €o 
= + Al +, (9d) 
0 


où # est l'indice de vitesse, constant pour la tempé- 
rature et pour un intervalle déterminé de vitesses 
de déformation ; 
À;, constante. 
Dans l'ouvrage de Zaïkov M. [36] la relation o — aë” 
a été obtenue à partir de la deuxième loi thermodynamique 
des cycles irreversibles. Dans ce même ouvrage a été 
prouvée la possibilité d'obtention de la dépendance de 
a résistance à la déformation en fonction de la vitesse 
n échelle semi-logarithmique (selon Ludvik P.) : 


o = 0 +cin —: (10) 
€o 

Les résultats de bien des études confirment le carac- 
tère logarithmique de la dépendance en cas de défor- 
mation avec durcissement incomplet et sans durcissement. 
En partant des hypothèses énoncées par Daviden- 
kov N., Vitman F. et Stépanov V. ont déduit une formule 
donnant la dépendance logarithmique « double» [18]: 


lg = = nlog <, 
So € 
où # = 21 ; D, est le coefficient thermique de la résis- 
He tance à la déformation; 

‘ Hr, l'énergie d’activation par relaxation 
due au processus de repos ou d’auto- 
diffusion. 

Le caractère de l'influence de la vitesse sur la résis- 
tance à la déformation est essentiellement déterminé 
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par la température du processus. Dans certains ouvrages 
la variation de l'indice de vitesse # en fonction de la 
température homologique est adoptée linéaire : 


T 
selon Sokolov L. # — m——; 
fus 


T (11) 


selon Zaïkov M. # — 0,3 


fus 


selon Zotéev V. #7 — à + PT, 


et le graphique #, — f(T) coïncide avec le graphique 
9 = f(T) pour T'—=0,5 +0,55 (T' étant la tempé- 
rature homologique). 

On voit donc que l'intervalle des températures com- 
mun est décrit par deux courbes : 


log o = 1, log ï , (12) 


et 
log o = 7, log ë 


qui se coupent pour une certaine valeur de la vitesse de 
déformation é. 
Alder I. et Philips N. [91] ont obtenu la même dépen- 
dance sous forme 
dé ca". (13) 


Les points d'’intersection #, et #, pour l'aluminium, 
le cuivre et l'acier à bas carbone ont été obtenus à 
T' = 0,5 — 0,6. 

L'élévation de la température d'essai entraîne l’aug- 
mentation de la vitesse des processus d’adoucissement 
et l'accroissement de l'influence de la vitesse de défor- 
mation sur o ; aux températures dépassant T4 la vitesse 
des processus d’adoucissement tend vers une limite 
finie, ce qui provoque la décroissance de la fonction 
de vitesse. 

Les récentes données expérimentales [16, 17, 67] 
témoignent du caractère non linéaire de la dépendance 


2 — 301 17 


n = f(T) pour certains métaux et alliages dans la gamme 
des températures de la déformation à demi-chaud et 
à chaud. 

Pour exprimer la variation de la résistance à la défor- 
mation en fonction de la température d'essai on emploie 
généralement la loi exponentielle, proposée pour la 
première fois par Kournakov N. et confirmée ensuite 
par Goubkine $. [7]. Plus tard, Zaïkov M., en se basant 
sur les principes de la thermodynamique et de la physique 
statistique a obtenu théoriquement la courbe exponen- 


tielle : 
o = se”, (14) 


où os est la résistance à la déformation cextrapolée 
jusqu’à O°K; 
b, le coefficient thermique. 
On peut représenter la relation obtenue de la façon 


suivante : 
LT... -T 
6 = Gius € rue” 7), (15) 


OÙ Gfus est la résistance à la déformation extrapolée 
jusqu’à la température de fusion. 

En règle générale, l'étude de la résistance à la défor- 
mation dans différentes conditions thermomécaniques 
a été effectuée à la vitesse de déplacement de l'outil 
ou à la vitesse de déformation constantes. Dans certains 
ouvrages on ne trouve même aucune mention sur le 
caractère de variation de la vitesse de déformation. 

Cependant, chaque type d'usinage des métaux par 
déformation est caractérisé par sa propre loi d'évolution 
de la déformation dans le temps qui dépend du type 
du matériel, des dimensions d'une pièce à usiner, de la 
géométrie. de l'outil, de la technologie et du caractère 
cyclique de l'opération, ainsi que de bien d’autres para- 
mètres. 

Il en résulte donc que la résistance à la déformation 
est non seulement fonction de la température, du taux, 
de la vitesse de déformation et des propriétés physico- 


18 


chimiques du métal, mais dépend également de la varia- 
tion de la vitesse de déformation dans le temps. 

On peut citer plusieurs méthodes de détermination 
de la variation de la résistance à la déformation dans le 
cas de la charge compliquée, faisant essentiellement 
appel à la détermination expérimentale de l’adoucisse- 
ment du métal sous l'effet de la déformation fractionnaire 
et aux variations brusques de la charge [48, 85, 88, 120]. 

Ce sont les équations de la théorie de fluage qui per- 
mettent de mieux comprendre l’évolution de la charge 
appliquée lors de la détermination analytique de la 
résistance à la déformation. . 

Malgré la nature différente du fluage de longue et de 
courte durée (déformation instantanée), les phénomènes 
rhéologiques de ces processus sont semblables et peuvent 
être décrits par une même théorie phénoménologique 
de fluage. 

L'équation généralisée de Rabotnov I. pour le fluage 
au moment { >s s'écrit comme suit [41]: 


Ne ne fre Ce. (16) 


L'analyse des théories de fluage cxistantes, effectuée 
par Pozdéev À. et al. [48], a montré que l'équation 
de la théorie d’hérédité décrit le plus fidèlement la 
conduite du métal au cours de l’usinage par déformation 
à chaud: 


aff) = q(e) — (re — 5) ps) de, (17) 


où ÆR({— s)est la résolvante du noyau de relaxation 
K(t— s) de l'équation (16). 

L'équation (17) a été établie en supposant le caractère 
discret de la déformation; la fonction œ(e) décrivant 
la courbe de la déformation instantanée est caractérisée 
par la relation : 


q(e) = b — (b — a) exp (— B:), (18) 
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où a, b, B sont des constantes propres au matériau en 
question. 

Dans [48] a été pour la première fois élaborée la 
méthode d'utilisation des principales équations de la 
théorie de fluage pour le calcul des paramètres énergé- 
tiques et de force de la déformation à chaud du métal 
lors du forgeage et laminage. 

Les caractéristiques de plasticité des métaux et des 
alliages dépendent également des propriétés physico-. 
chimiques et de la structure du métal, de la température 
et de la vitesse de déformation (compte tenu de l'évolu- 
tion de la charge), du type de l’état de contrainte, des 
dimensions du corps déformé et du milieu ambiant. 
La diversité des facteurs et leur interaction difficilement 
appréciable empêchent d'établir les relations quantitati- 
ves exactes déterminant d’une façon sûre la réserve de 
plasticité dans de différentes conditions de déformation. 

L'influence sur la plasticité des facteurs tels que la 
déformation initiale, la vitesse de déformation, le facteur 
dimensionnel et le type de l’état de contrainte du métal 
n'est suffisamment étudiée. On dispose plus de données 
quant à l'influence sur la plasticité de la température 
d'essai. 

Plusieurs auteurs et, avant tout, Goubkine S. [7], 
Smiriaguine A. [55], Presniakov A. [51-54], Zouev M. 
[37], Tchigikov J. [80], Kornéev N. et Skougorev I. [40] 
soulignent le caractère complexe et parfois anomal de 
la variation des caractéristiques de plasticité dans de 
différentes conditions de déformation, y compris les 
conditions de température et de vitesse. 

Savitskj E. a été le premier à proposer dans ses tra- 
vaux la courbe exponentielle croissante décrivant la 
variation de la plasticité en fonction de la température 
[25] : 

I =.e*":7) (19) 
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où Il,, I, .sont les caractéristiques de plasticité d’une 
phase déterminée respectivement à la tempé- 
rature T,et T,; 
œ, le coefficient thermique. 
Dans [25] est également utilisée la relation entre la 
température ct les indices de plasticité caractérisant 
respectivement les degrés limites de déformation : 


à = de", (20) 


où ?, Cst l'indice de plasticité à T, <T; 

?, l'indice de plasticité correspondant à la tempé- 
rature T'; 

&, le coefficient qui est constant pour la gamme de 
températures correspondant à la déformation in- 
complète à chaud. 

Les données concernant l'influence de la vitesse de 
déformation sur la plasticité sont parfois contradictoires ; 
cependant, en s'appuyant sur un bon nombre de données 
expérimentales, on peut affirmer que l'influence de la 
vitesse de déformation sur la plasticité est beaucoup 
plus faible par rapport à l'influence de la température. 

Dans le cas de travail des métaux par déformation 
à chaud, Kolmogorov V. à adopté la condition de défor- 
mabilité suivante [81]: 


5 H(s) 
h=\E(t—Ss) B(s) —-—, 21 
= (Et 520 (21) 
où % est le degré d'utilisation de la réserve de plasticité ; 

E(t-s), le coefficient d’hérédité qui varie de O jusqu’à 1 
et est une fonction monotone décroissante ; 

B{(s), le coefficient tenant compte du rapport entre 
les processus de formation et de « guérissement » 
des défauts microscopiques ; 

H{(s), l'intensité des vitesses de déformation de cisail- 
lement. 

L'une des grandeurs principales caractérisant la 
condition de déformation sans destruction (21) est 
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l'indice de plasticité limite À, ou, plus précisément, la 
SR HE de À, de l'indice de l'état de contrainte 
hlA(s)|. 

Pour déterminer le degré d'utilisation de la réserve 
de plasticité lors de la déformation certains auteurs 
[121, 122] ont utilisé les méthodes probabilistes de la 
statistique mathématique. 

Lors de la détermination de la résistance à la défor- 
mation et des caractéristiques de plasticité des métaux 
et des alliages on fait aujourd’hui appel à de procédés 
les plus divers parmi lesquels les essais mécaniques 
standardisés jouent un rôle fondamental. 


2. Essais mécaniques de courte duréc 
des métaux 


Les essais mécaniques de courte durée les plus répan- 
dus sont : de traction, de compression, de torsion, de 
flexion par choc, ainsi que certains essais technologiques. 
Lors de ces essais le matériau est soumis aux conditions 
de déformation et de destruction spécifiques permettant 
de révéler les particularités du métal qui ne se manifestent 
qu'au cours d’un essai donné. 

C’est pourquoi il s'avère parfois difficile de comparer 
quantitativement les résultats obtenus à partir des mé- 
thodes d'essai différentes, surtout en ce qui concerne 
les caractéristiques de plasticité. 

Jusqu'à présent on ne connaît pas une méthode 
d'essai universelle permettant d'apprécier simultanément 
la gamme de caractéristiques de plasticité du métal et 
le niveau de sa plasticité naturelle. 

Généralement, lors de l'étude de la résistance à la 
déformation et d’autres caractéristiques de résistance on 
recourt aux essais de traction, de compression, de flexion 
ou de cisaillement. Pour déterminer la plasticité ct la 
déformabilité des métaux et des alliages on pratique 
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les essais de torsion, de traction, de flexion par choc 
ainsi que les essais technologiques [14, 15]. 

Lors de la détermination de la résistance des couches 
superficielles du matériau à la déformation plastique 
locale, on fait un large recours à de divers essais de dureté. 


Essals de traction (GOST 1497-73, GOST 9651-73 
et GOST 11150-65) 1 

L'essai de traction est la méthode la plus simple 
et précise de détermination de la résistance à la défor- 
mation et de la plasticité des métaux et des alliages. 
Ses résultats sont valables pour tous les procédés du 
travail des métaux par déformation. Ce type d'essai 
permet d'obtenir le plus aisément l'état de contrainte 
linéaire (uniaxial) par application d’un effort de traction 
axial régulièrement réparti suivant la section de l’éprou- 
vette. 
En conformité avec GOST 7855-68, les essais de 
traction se réalisent avec des machines d'essai de rupture 
et universelles développant les efforts allant de 0,05 
jusqu’à 200 tf. Lors des essais statiques la vitesse de 
déplacement de la mordache (en millimètres par minute) 
jusqu’à la limite d'écoulement ne dépasse pas 0,1 et 
au-delà de la limite d'écoulement — 0,4 de la longueur 
de la partie active de l'éprouvette. 

Selon GOST 1497-73 les caractéristiques à déterminer 
lors des essais statiques de traction à 15-30 °C sont : 


la limite de proportionnalité (conventionnelle) o;, ; 

la limite d’élasticité (conventionnelle) 6,65 ; 

la limite d'écoulement (physique) o& ; 

la limite d'écoulement (conventionnelle) 6, ; 

la résistance limite (résistance temporelle à la rup- 
ture) o1; 

la résistance vraie à la ruptures, ; 

l'allongement relatif après rupture 6, % ; 

la contraction relative après rupture Ÿ, %. 


1 GOST — Norme d'Etat. 
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Dans les essais de traction à des hautes ct basses 
températures GOST 9651-73 et GOST 11150-65 on 
détermine les caractéristiques suivantes : 

la limite d'écoulement (physique) 6, kgf/mm?; 
la limite d'écoulement (conventionnelle) 62, kgf/mm? ; 
la résistance temporelle of, kgf/mm?; 
la résistance vraie à la rupture S;, kgf/mm? 
(GOST 11 150-65) ; 
l'allongement relatif après rupture ', % ; 
la contraction relative après rupture 4‘, %. 


La limite de proportionnalité (conventionnelle) os, est 
la contrainte pour laquelle l'écart de la relation linéaire 
entre la charge et l'allongement atteint une valeur telle 
que la tangente de l'angle d’inclinaison formé par la 
tangente à la courbe de déformation P — AJ au point P,, 
et l’axe des charges augmente de 50% sur la partie 
linéaire élastique : 


_ Ppr 


pr F , 
où F, est la surface initiale de la section transversale 
de l’éprouvette. 


La limile d'élasticité (conventionnelle) o99s est la 
contrainte pour laquelle l’allongement résiduel atteint 
0,05% de la longueur de la partie de l’éprouvette égale à 
la base de l’extensomètre : 


La limite d'écoulement (physique) o& est la contrainte 
minimale à laquelle la déformation de l’éprouvette se 
produit sans augmentation notable de la charge de 
traction : 
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La limite d'écoulement (conventionnelle) 9,, est la 
contrainte pour laquelle l'allongement résiduel atteint 
0,2% de la longueur initiale de la partie de travail: 
Los. 

F 0 

La limite d'écoulement (conventionnelle) 5,,, se déter- 
mine dans le cas où la traction de l’éprouvette ne provo- 
que pas un écoulement très prononcé et la limite d'écou- 
lement 64 ne se prête pas à la détermination. 

La résistance limite (résistance temporelle à la rupture) 
6, est le paramètre essentiel caractérisant la résistance 
du métal. Elle représente la contrainte se développant 
dans l'éprouvette sous l’action d'une charge maximale 
avant la destruction de l’éprouvette : 


So = 


Gi = —+ 


La résistance vraie à la rupture S, est la contrainte 
. , . k 
qui s'exprime par le rapport de la charge P, au moment 
de rupture à la valeur de la section transversale de 


% 


l'éprouvette à l'endroit de rupture F, : 


La résistance à la déformation (contrainte vraie) © 
(lors de la traction dans la zone de l'allongement uni- 
forme) est déterminée comme le rapport de la valeur 
courante de l'effort de traction P, à la surface de la 
section transversale F,; de l’éprouvette. 

Afin de construire la courbe de durcissement dans la 
zone de déformation concentrée il convient de prendre 
en compte le caractère non uniforme de la déformation 
(point 4). On construit les diagrammes vrais de traction 
dans les coordonnées 5-b: 6-8; et plus rarement, dans 
les coordonnées 5-5, où #& est la déformation vraie 
(points 4, 5). 
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L'allongement relatif à est le rapport de l'allongement 
résiduel absolu (Al; =/Z—7}/,) lors de la rupture de 
l'éprouvette à la longueur calculée (initiale), exprimé 
en pour-cent : 


5=1=h,100%. 
lb 
La contraction relative 4 est le rapport de la diminution 
de la section transversale de l’éprouvette après rupture 
à la valeur initiale de la section transversale, exprimé 
en pour-cent : 
d = Fo — Fr, 100 %,. 
F 
Outre S et %, la susceptibilité à la déformation 
uniforme à la traction sert d’un indice fort important 
pour apprécier la plasticité de construction d'un métal. 
Dès qu’une gorge de traction se forme sur l'éprouvette, 
la déformation se trouve concentrée sur une faible 
longueur et l’on assiste à l'étape de la déformation 
concentrée. Selon Kolmogorov V. [81], le taux de défor- 
mation À, au moment de destruction s'exprime par la 
contraction relative comme suit : 


ie 179 1in 02 
100 — 


Le problème de savoir quel paramètre, l'allongement 
relatif à ou la contraction relative 4, choisir pour appré- 
cier la plasticité du matériau en traction n'est pas encore 
définitivement résolu. 

En règle générale, jusqu’à la valeur de la contraction 
relative transversale de l’ordre de 20 à 25%, les deux 
indices de déformation sont identiques (partie de la 
traction uniforme uniaxiale). Du moment de la formation 
d'une gorge sur l'éprouvette, l'allongement relatif devient 
une fonction croissante de la variation de la forme du 
foyer de déformation (dans la zone de la gorge). D'où 
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une dispersion importante des valeurs de l'allongement 
relatif. 

Dans le cas général, la valeur de la déformation con- 
centrée est directement proportionnelle à la racine carrée 
de la surface de la section transversale de l’éprouvette : 


An = k VS 


ct l'allongement uniforme est directement proportionnel 
à la longueur calculée de l’éprouvette : 


An = 7. 


D'où l'allongement relatif 


la F 
= y Es 
L L 


0 
Il en ressort que pour obtenir des résultats compara- 
bles quant à l'allongement relatif, il faut que le rapport 
de la longueur calculée à la racine carrée de la surface 
de la section des éprouvettes soit le même. 
Conformément au GOST 1497-73, les essais de traction 
doivent être cffectués sur les éprouvettes ayant les 


Fig. 1. Eprouvette proportionnelle pour les essais de traction. 


longueurs /, = 11,3V/F, et 4 = 5,65 VF, (pour les éprou- 
vettes de la section circulaire }, = 104 et l, = 54). 

La fig. 1 et le tableau 2 montrent les dimensions des 
éprouvettes cylindriques proportionnelles utilisées dans 
les essais de traction de courte durée aux températures 
élevées (GOST 9651-73). 
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Tableau 2 


Dimensions des éprouvettes standard utilisées 
dans les essais do traction 


: : PR Eprouvette longue Eprouvette courte 
Dimensions générales 1 = 10 dé 1= 5 dy 
n° de n° de 
ds | d D h* | h, [l'éprou-| L ! L |léprou-| & û L 
vette vette 


5| 8|M12 | 14 4 1 | 50 | 55 | 100 1 [25 | 30 | 76 
6|10|M12 | 15| 5 2 | 60 | 66 | 115 2 | 30 | 36 | 86 
101 12] M16 | 15] 5 3 |100 |110 | 160 3 | 50 | 60 | 110 


* La longueur de la tête est minimale 


Dans le cas des éprouvettes «courtes» (/}, = 5d), 
les valeurs de l'allongement relatif sont plus élevées et 
la contraction relative ne dépend pas de la longueur 
calculée des éprouvettes. 

Lors de la détermination de l'allongement on emploie 
parfois des éprouvettes encore plus courtes (jusqu'à 
l = 24). Pour cette raison dans les essais de traction 
on doit indiquer la longueur calculée de l'éprouvette 
et le rapport l/d. 

Dans le cas de la marche régulière de la déformation 
jusqu'au moment de destruction, les valeurs de l’allon- 
gement et de la contraction doivent être liées entre elles 
par une relation univoque à chaque instant de l'appli- 
cation de la charge, y compris le moment de rupture : 

ÿ 

à, ns 

Dans la zone de la déformation uniforme et au moment 

de rupture la valeur numérique de l'allongement sera 

donc toujours plus élevée que celle de la contraction. 

Dans les cas où la valeur numérique de 4, dépasse à,, 

la rupture se produit nécessairement avec formation 
d'une gorge [15]. 
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r —= 


Dans le cas des essais à froid, la valeur de l’allonge- 
ment sur la partic correspondant à l'écoulement forte- 
ment localisé cst relativement petite par rappoit à la 
valeur de la contraction (courbe à =: /()). 

Cependant, dans les conditions de la déformation à 
chaud, compte tenu du fait que la valeur de la contraction 
ne dépasse pas 100% et celle de l'allongement peut 
largement dépasser cette limite pour des matériaux 
plastiques, l'allongement relatif à peut caractériser plus 
exactement la plasticité du matériau du point de vue 
quantitative. Il ne faut pas oublier de même que la 
mesure du pourcentage de 4 en état chaud s'avère très 
difficile pour des matériaux qui manifestent une aniso- 
tropie des propriétés mécaniques pendant les essais et 
dont la rupture présente une ellipse. 

Outre les standards principaux concernant les techni- 
ques d'essai de traction, il existe également des standards 
relatifs aux essais des tôles minces et des bandes d’une 
épaisseur de 3 à 0,5 mm (GOST 11 701-66), du fil d’un 
diamètre jusqu’à 16 mm (GOST 10 446-63) ct des tubes 
(GOST 10 006-73). 


Essals de résilience (GOST 9451-60, GOST 9453-60, 
GOST 9456-60) 


Les essais de flexion par choc sont très répandus 
dans les usines où ils font partie du contrôle en fin de 
phase et des essais de Réception. 

La résilience est déterminée par le travail nécessaire 
à produire une cassure de choc rapporté à la surface de 
travail de la section transversale de l'éprouvette à 
l'endroit de l’entaille. Les essais sont effectués sur les 
moutons-pendules développant une énergie maximale de 
la sonnette ne dépassant pas 30 kgf : m et une vitesse du 
couteau de mouton de 4 à 7 m/s. 
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._ Le travail du choc 4, kgf : m dépensé à la destruction 
de l'éprouvette est lu sur l'échelle ou déterminé d’après 
l'angle d’élévation (en degrés ) du mouton selon la formule 


A, = ml(cos B — cos a), 


où #1 est la masse du mouton, kg; 
l, la longueur du mouton, m; 

a, B, les angles d'’élévation du mouton respective- 
ment avant et après la cassure de l’éprouvette, 
degrés. 

La résilience (a,, kgf: m/cm?) se calcule à l’aide de 

la formule 
“n 


= TT; 


FT 


où Æ est la surface de la section transversale de l’éprou- 
vette à l'endroit de l'entaille avant l'essai, cm°. 
En tant que les éprouvettes standard les plus utilisées 
sont les éprouvettes, ayant la section carrée 10 X 10 mm 
ct la longueur 55 mm, qui sont soumises à la flexion 
sur deux appuis distant de 40 mm. 
Il existe trois normes réglementant la technique 
des essais de résilience : 


GOST 9454-60 (essais à la température ambiante) ; 
GOST 9455-60 (essais à basse température) ; 
GOST 9456-60 (essais à la température élevée). 


Selon GOST 9455-60 les essais sont effectués aux 
températures jusqu’à —100 °C et selon GOST 9456-60, 
aux températures allant jusqu'à 1000 °C. 

Les résultats des essais de résilience ne peuvent pas 
être utilisés dans le calcul de la résistance à la déforma- 
tion ; toutefois la grandeur 4, constitue une des caracté- 
ristiques technologiques les plus importantes du métal 
en déformation. 

Les essais de résilience sont plus praticables dans 
l'étude de l'acier ct des alliages et moins utilisés dans 
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le cas des métaux non ferreux et leurs alliages défor- 
mables, car généralement ces essais ne révèlent pas une 
transition du métal à l’état fragile. Il arrive parfois que 
lors de la flexion par choc on n’observe pas la destruction 
de l’éprouvette par suite d’une haute plasticité du métal 
et l'appréciation quantitative des caractéristiques de 
plasticité s'avère donc difficile à effectuer. 

Beaucoup de métaux et d’alliages en état moulé se 
détruisent d’une manière fragile lors des essais de traction 
statiques ordinaires ; pour cette raison on ne les soumet 
pas à l'essai de résilience. 


Essal de torsion (GOST 3565-58) 


L'’essai de torsion est la méthode essentielle de déter. 
mination des caractéristiques de plasticité et de résis- 
tance des matériaux utilisés dans les pièces travaillant 
à la torsion. Très souvent les essais de torsion constituent 
le meilleur moyen d'apprécier la plasticité des matériaux, 
surtout des matériaux qui se montrent fragiles en traction. 

Selon GOST 3565-58 les caractéristiques à déterminer 
lors des essais de torsion sont les suivantes : 


le module d'élasticité en cisaillement G : 

le cisaillement (relatif } en torsion ; 

la limite de proportionnalité en torsion *,; 

la limite d'écoulement (conventionnelle) en tor- 
sion To; 

la résistance limite vraie en torsion #ors ; 

la résistance limite conventionnelle en torsion Ts ; 

le type de destruction en torsion (arrachement ou 
cisaillement) ; 

la limite d’élasticité en torsion Ta. 


Le module d'élasticité en cisaillement G, kgf/mm? est 
déterminé comme le rapport de la contrainte tangentielle 
à Ja valeur de cisaillement relatif (exprimé en nombre 
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abstrait) dans la zone de déformation élastique ne 
dépassant pas la limite de proportionnalité : 


MI 
G = 


——— ; 22 
(1 — P2) 19 o 


où M est le couple de torsion (sans le couple ini- 
tial), kgf: mm; 
1, la longueur calculée, mm; 
© 92, paramètres angulaires sur les extrémités de 
la longueur calculée, rad; 


I,, le moment d'inertie polaire, mm“{dans le cas 
de la section circulaire de l'éprouvette 
= xdi . 
* 32 


Le cisaillement (relatif) en torsion +, % est calculé 
selon la formule 


y = ma, 100 ou À . 100, 
21 2 
où d et Z sont le diamètre et la longueur calculée 
de l’éprouvette, mm; 


0 — #1, j'angle spécifique de torsion au moment 
de destruction de l’éprouvette, rad/mm. 

Dans le cas des métaux plastiques ayant le taux de 

déformation élastique relativement petit, on peut consi- 

dérer le cisaillement général comme résiduel. Pour des 

métaux peu plastiques, il faut diminuer la valeur de 

cisaillement général y de celle de cisaillement élastique Ÿ à : 


Ya = — : 100, 
G 


où + est la résistance limite en torsion, kgf/mm?; 
G, le module de cisaillement, kgf/min?. 
La limite de proportionnalité en torsion +,, kgf/mm? 
est la contrainte tangenticlle pour laquelle l'écart de 


32 


la relation linéaire entre les contraintes et les déforma- 
tions superficielles de l’éprouvette atteint une valeur 
telle que la tangente de l'angle formé par la tangente à 
la courbe de déformation en un point et l'axe des con- 
traintes dépasse de 50% la valeur initiale. 

La limite de proportionnalité est calculée selon la 
formule 

M 


T = —— 9 
HET 


où A! est le couple de torsion, kgf/m; 
W, le moment résistant, mm (pour la section circu- 


laire de l'éprouvette W — ee]. 


La limite d'écoulement (conventionnelle) en torsion +53 
kgf/mm? est la contrainte tangentielle calculée par con- 
vention selon les formules relatives à la torsion élastique 
et dont la valeur est telle que l’éprouvette reçoit un 
cisaillement résiduel égal à 0,3%. 


A la valeur de cisaillement relatif calculée lors de 
la détermination de la limite de proportionnalité on 
ajoute 0,3% et d’après la valeur + + 0,3% on trouve 
la valeur recherchée de la limite d'écoulement *,,4 dans 
la rangée de valeurs + et + calculées. On peut déterminer 
la limite d'écoulement +,, par voie graphique sur le 
diagramme +-y ou sur le diagramme d'une machine 
d'essai à condition que l'échelle des diagrammes assure 
au moins 0,1% de la valeur du cisaillement relatif pour 
un millimètre de l’axe d’abscisses et 1 kgf/mm? au plus 
de la contrainte tangentielle pour un millimètre de l'axe 
d'ordonnées. 

La résistance limite vraie en torsion, lors kgf/mm° 
cest la contrainte tangentielle maximale calculée à partir 
de la valeur maximale du couple de torsion précédant 
à la destruction de l’éprouvette. Compte tenu de la 
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déformation plastique elle peut être exprimée selon la 
formule suivante 


4 aM 
bons = (Ba +0 ne: (23) 
où Al4rs est le couple de torsion. maximal précédant à 


la destruction de l’éprouvette, kgf: mm; 


_—. la tangente de l'angle formé par la tangente à 


la courbe au point considéré et l’axe d’abscisses 

(se détermine à l'aide d’une règle à miroir). 

La résistance limite conventionnelle en torsion re, 

kgf/mm? est la contrainte tangentielle maximale calculée 

d’après les formules relatives à la torsion élastique et 

correspondant à l'effort de torsion maximal provoquant 
la destruction de l’éprouvette : 


Miors 


LA 


La limite d'élasticité en torsion +a, kgf/mm? est la 
contrainte tangentielle calculée d’après les formules 
relatives à la torsion élastique et dont la valeur est telle 
que l’éprouvette reçoit un cisaillement résiduel correspon- 
dant à une tolérance adoptée (par exemple 0,0075%). 

La plasticité en torsion est généralement caractérisée 
par les valeurs de l'angle de torsion relatif résiduel 6 
et de cisaillement +,,, ou par la valeur vraie de cisail- 
lement maximal g,, déterminée selon la formule de 
Nadai : 


Trés — 


_ RS 
Emax = In (1 + RE + vas [1 +). (24 


Généralement on soumet aux essais de torsion les 
éprouvettes cylindriques pleines d’une section circulaire 
ct, plus rarement, d’une section tubulaire. Parfois, dans 
des buts appropriés on met aux essais les sections carrées 
ou d’autres formes de sections, En tant qu'éprouvettes 
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standard sont généralement utilisées les éprouvettes de 
la section circulaire avant le diamètre de la partie de 
travail 10 mm ct la longueur calculée 100 et 50 mm. 

Les résultats des essais de torsion dépendent dans 
une grande mesure du diamètre de l’éprouvette, de la 
longueur calculée et du mode de fixation des éprouvettes 
dans les mordaches de la machine d'essai. 

Afin de pouvoir comparer les résultats des essais de 
torsion avec'ceux d’autres essais, les données expérimen- 
tales relatives aux essais de torsion sont généralement 
représentées sous forme de courbes fas-8max OÙ /n-£n 


où {, = IE fnax est la contrainte tangentielle octaédrique 


ct g, = IE Las, JC cisaillement octaédrique. 


Essais d’aplatissement (GOST 8817-73) 


Conformément à GOST 8817-73 l’aplatissem ent de 
éprouvettes d'acier cst réalisé dans le but de déterminer 
lcur capacité de déformation en observant les fissures 
sur la surface latérale des éprouvettes. Cependant ce 
type d'essais trouve actuellement un emploi toujours 
plus large pour la détermination de la résistance à la 
déformation des métaux et des alliages dans les conditions 
de la déformation à chaud (section 4). 

Lors des essais à la compression on détermine les 
caractéristiques mécaniques suivantes : 


le module d'’élasticité normale Ecom ; 

la limite de proportionnalité 0, ; 

la limite d'écoulement conventionnelle G0,2 

la résistance limite (au moment de destruction des 

éprouvettes) 01; 

la résistance à la déformation o. 

Dans les essais des matériaux à la compression on 
emploie des éprouvettes cylindriques avec le rapport 
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de la hauteur au diamètre compris entre 1,5 ct 3, ainsi 
que des éprouvettes plates essayées dans des dispositifs 
spéciaux [15]. 


Essuis de flexion 


.." Les essais de flexion peuvent être recommandés pour 
la détermination des propriétés mécaniques des métaux 
fragiles ct peu plastiques en traction, sensibles au gauchis- 
sement et exigcant de mesures spéciales afin de l’éviter 
pendant les essais de traction. Ils sont très répandus 
dans le cadre des essais de corrosion et du contrôle 
de Réception des matériaux comme essai technologique 
permettant d'apprécier la plasticité et la capacité d’es- 
tampage du matériau, la qualité de soudage, etc. 

La flexion est considérée comme la méthode d'essai 
fondamentale dans certaines normes en vigueur 
(GOST 14019-68, GOST 13 813-638, GOST 3728-66, 
GOST 1579-63). 

Les résultats des essais de flexion se présentent sous 
forme de diagrammes de flexion, construits dans les 
coordonnées «effort de flexion-flèche », d’après lesquels 
on détermine : 


la limite de proportionnalité 6,1; 
la limite d’élasticité ou. ; 

la limite d'écoulement 651; 

la résistance limite o:4. 


Une particularité importante des essais de flexion, 
comme des essais de torsion, consiste en une répartition 
irrégulière des contraintes suivant la section de l’éprou- 
vette. Pour cette raison on distingue deux espèces de la 
limite d'écoulement en flexion : nominale et réelle [15]. 
La limite d'écoulement réelle ou la contrainte vraie tient 
compte de la répartition réelle des contraintes sur la 
section de l’éprouvette en flexion. 

La limite d'écoulement nominale étant supérieure 
à la limite d'écoulement en traction d'environ 20%, 
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la limite d'écoulement réelle, d'après les travaux de 
Ratner S., coïncide avec la limite d'écoulement cn 
traction. 

La plasticité limite en flexion est caractérisée par 
l'angle de flexion au moment de formation de la première 
fissure. . 

Les éprouvettes prévues pour les essais de flexion 
sont fabriquées sous forme de barres d'une section rectan- 
gulaire et, plus rarement, d’une section carrée ou circu- 
laire. La longueur d’une éprouvette dépasse générale- 
ment de 40 à 60 mm la distance entre les appuis. Dans 
le but de réduire le froissement de l'éprouvette sous 
l'appui cette distance est choisie égale à (10 à 20) x, 
où k est la hauteur de la section ou le diamètre de l'éprou- 
vette (habituellement 4 — 10 à 30 mm). La largeur de 
l'éprouvette doit être deux fois l'épaisseur. 

Les essais de flexion sont effectués sur des machines 
d'essai universelles ou sur des presses munies de disposi- 
tifs spéciaux sous forme de traverses avec des appuis 
ct coins de pression servant à transmettre une charge à 
l’'éprouvette. Pour réduire le frottement, les appuis sont 
fabriqués en forme de paliers à rouleaux. 


D’autres trpes des essals et essais technologiques 


Le laminage des éprouvettes cunéiformes ou le laminage 
«en coin » a été recommandé par Tchijikov I. [80] en vue 
de déterminer les taux de déformation optimaux (maxi- 
maux) utilisables dans les processus de laminage indus- 
triels et d'apprécier la déformabilité d’une pièce ébauche. 

Les essais d'ajourage par l'emboutissage sont utilisés 
dans le but d'établir les conditions d’ajourage optimales 
suivant le caractère et les dimensions de la cavité axiale 
ou d’après la valeur de réduction critique. 


Les essais de cisaillement permettent de définir la 
limite d'écoulement et la résistance limite, la résistance 
à la destruction et la contraction. Cette méthode d'essai 
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est normalisée dans certains pays; en U.R.S.$. on sé 
sert de normes établies pour chaque branche de l’in- 
dustrie. 

Les essais de froissement sont effectués avec des 
plaques munies d’orifices selon les techniques des essais 
de traction (GOST 1497-73). Pendant les essais .on 
détermine la contrainte de froissement o,,, et le module 
d'élasticité nominal £;. lors du froissement de l’orifice. 

La méthode d'essai d'aplatissement (GOST 8818-73) 
est destinée à la détermination de la capacité de défor- 
mation du métal et permet de mettre en évidence les 
défauts de surface des pièces. On procède à l’aplatisse- 
ment jusqu’à obtenir un élargissement bien déterminé 
de l’éprouvette et les pièces sont considérées bonnes si 
l’on n’observe pas de fissures et de déchirures sur la 
surface des éprouvettes. 

La méthode d'essai par fabrication d'un joint de toiture 
double (GOST 13 814-68) sert à déterminer la capacité 
du métal de se déformer conformément aux dimensions 
et à la forme prédéterminées. Les tôles d’une épaisseur 
inférieure à 0,8 mm sont soumises à la flexion et au 
redressement dans des dispositifs spéciaux.L'éprouvette 
est considérée bonne s’il n’y a pas d’exfoliations, de 
fissures, de déchirures et de cassures dans le matériau 
de l'éprouvette. 

La méthode d'essai des tôles et des bandes à l'étirage 
d'un creux sphérique (GOST 10 510-63) s'applique aux 
produits laminés en feuilles et en rouleaux de métaux 
ferreux et non ferreux d’une épaisseur de 0,1 à 2,0 mm 
et sert à déterminer la capacité d’étirage du métal. 

Les essais technologiques des tubes comprennent : essai 
par application d’une pression hydrostatique (GOST 
3845-65) ; essai par mise d’un cône dans le tube interne 
(GOST 11 706-66) ; essai de repliage des bords (GOST 
8693-58) ; essai de recourbement (GOST 3728-66) ; essai 
d’élargissement (GOST 8694-58) et essai d’aplatissement 
(GOST €695 58). 
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Les essais technologiques d'un fil comprennent un 
essai de pliage (GOST 1579-63), un essai de torsion 
(GOST 1545-63) et essai d’enroulement (GOST 10 447-63). 

Ces dernières années on fait un large appel aux métho- 
des de détermination des propriétés mécaniques des 
métaux sans éprouvettes, à savoir aux essais de dureté. 

Les essais de dureté consistent en la détermination de 
la résistance du métal à la pénétration d’une bille d'acier 
ou d’un cône de diamant. 

Lors de la détermination de la dureté Brinell 
(GOST 9012-59) une bille d'acier d'un diamètre déter- 
miné est enfoncée dans le métal sous l'effort d'une charge 
appliquée durant une période de temps établie. 

La dureté Brinell (HB) est définie comme une charge 
moyenne rapportée à une unité de surface de l'empreinte 
sphérique de la bille et calculée selon la formule 


HB = — 27 
xD(D — VD? = &)? 
où P est la charge, kgf; 

D, le diamètre de la bille, mm; 

d, le diamètre de l'empreinte, mm. 

Selon GOST 9012-59 on emploie une bille d’un 
diamètre de 10 mm et une charge de 3000 kgf. Les 
diamètres des empreintes obtenues peuvent varier de 
0,2 D à 0,6 D. 

Lors de la détermination de la dureté Rockwell 
(GOST 9013-59) un cône de diamant ou une bille d'acier 
trempée sont enfoncés dans le métal essayé sous l'effet 
d'une charge fixée : préliminaire et principale. 

La dureté Rockwell (HR) se calcule selon les for- 
mules : 

pour les mesures sur les échelles À et C 


IRC = 100 —e; 


pour les mesures sur l'échelle B 


HRB = 130 — c. 
La valeur de e est déterminée à l’aide de la formule : 
4 = 
7 0,002 ” 


où }, est la profondeur de pénétration du cône sous 
l'effet de la charge préliminaire ; 

k, la profondeur de pénétration du cône sous l'effet 

de la charge principale. 

La méthode de Rockwell permet des essais rapides 
dans une large gamme de duretés, la valeur de dureté 
étant lue directement sur l'échelle de l'instrument. 

Cependant cette méthode est considérée comme con- 
ventionnelle, du fait de l'absence d’une échelle de dureté 
unique. 

La mesure de la dureté Vickers (GOST 2999-59) 
se fait par pénétration d’une pyramide carrée de diamant 
sous l'effet de la charge agissant durant une période 
de temps déterminée. Après la suppression de la charge 
on mesure les diagonales de l'empreinte formée sur la 
surface du métal. 

La dureté de Vickers (HV) cest le rapport de la charge 
à la valeur de la surface latérale de l'empreinte : 


2P sin 
HV =- — 1,8544 — , 
d? 2 


où P est la charge, kgf; 
«, l'angle formé par les faces opposées au sommet 
de la pyramide, égal à 136° ; 
d, la moyenne arithmétique de deux diagonales de 
l'empreinte après la suppression de la charge, mm. 
La méthode de Vickers permet de mesurer la dureté 
dans une large gamme de charges et d'essayer les maté- 
riaux les plus durs dans des conches très minces. 
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Aujourd'hui on met largement en pratique les métho- 
des de mesure de la microdureté des métaux (GOST 
9450-60). La microdureté des métaux est mesurée sur 
éprouvettes par pénétration d'une pyramide carrée de 
diamant sous l’action d'une charge allant jusqu’à 0,5 kgf. 
Le nombre de dureté (4) est déterminé d’une façon 
analogue à la méthode de Vickers. 


De trois premières méthodes standardisées de la 
détermination de la dureté par pénétration statique 
(Brinell, Rockwell, Vickers) la méthode de Rockwell 
est la plus rapide et commode pour la mesure de la 
dureté dans les conditions de la production en très 
grande série et continue. 


La détermination de la dureté à la rayure est carac- 
térisée par le fait qu'outre l’enfoncement du pénétrateur 
dans la direction perpendiculaire à la surface de l’éprou- 
vette, on le déplace simultanément le long de la surface 
de l’éprouvette. 


Le pénétrateur représente généralement un cône de 
diamant avec un angle de 90° au sommet. Les essais 
se réalisent avec un appareil à leviers spécialisé permet- 
tant de développer des efforts compris entre quelques 
grammes et 8 à 10 kgf. Le nombre de dureté est l'inverse 
de la largeur d’une rayure, la valeur de la charge étant 
constante. La dureté à la rayure dépend de la résistance 
du matériau au cisaillement. 


Dans les essais dynamiques de dureté on se sert 
généralement de duromètres Poldy admettant une appli- 
cation de la force de choc non contrôlée et de duromètres 
Shore utilisant l'énergie de la chute libre du percuteur 
d'une masse déterminée. 

La mesure de la dureté du métal permet d'apprécier 
avec une précision suffisante (jusqu'à 8%) les caracté- 
ristiques mécaniques principales déterminées avec des 
méthodes d'essai traditionnelles (traction, compres- 
sion, etc.). 
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3. Classification des machines d’essais mécaniques 
de courte durée des métaux 


Pour l'étude des propriétés rhéologiques du métal 
dans les conditions de la déformation à chaud, lorsque 
durant un laps de temps relativement court apparaissent 
les déformations plastiques importantes, on utilise des 
méthodes et des machines d'essai destinés aux essais 
aux températures élevées. 

Suivant la vitesse d'application de la charge (vitesse 
du déplacement de l'outil), les machines aux essais de 
courte durée sont subdivisées en trois groupes : 1) machi- 
nes aux essais « statiques » (ë = 105 = 10-53 s"1) ; 2) ma- 
chines aux essais par choc (ë — 102s-1et plus) ; 3) machi- 
nes aux essais dynamiques dans les conditions du travail 
rapide des métaux par déformation (ë = 10? + 10? s°1), 

Selon la destination, on distingue des machines et 
des dispositifs aux essais: 1) de traction (machines à 
traction) ; 2) de compression et de flexion (presses) ; 
3) de traction, de compression et de flexion (machines 
universelles) ; 4) de résilience et de dureté dynamique ; 
5) de torsion et de tordage; 6) technologiques et spé- 
ciaux. 

Suivant le caractère de l'application de la charge 
on distingue : 1) machine avec réglage de la vitesse de 
déformation à gradins ou continu ; 2) machines assurant 
l'application de la charge v,,, — const ou ë = const; 
3) machines à programmation avec application de la 
charge compliquée. 

La commande des machines d'essai peut être méca- 
nique, hydraulique, ou bien se faire avec de l'énergie 
des gaz, des explosifs, l'énergie des ressorts ainsi qu'avec 
l'énergie potentielle du mouton ou du volant. 

Les dispositifs dynamométriques de machines d'essai 
peuvent être pendulaires avec leviers, à ressort, mano- 
métriques, extensométriques et électroniques. 
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Maebines d'essai standard 


Le groupe des machines à essais « statiques » comprend 
toutes les machines à traction et universelles standard, 
ainsi que les presses d'essai. 

Parmi les défauts essentiels de la plupart de ces 
machines on peut citer une gamme de vitesse limitée, 
l'absence de fours à réchauffer pour la réalisation des 
essais à chaud et une faible échelle d'enregistrement des 
courbes charge-déformation. 

Les modèles soviétiques récents des machines à 
traction et universelles (PM9-5, YM9-I0T, 1231Y-10, 
1/{Y-50) sont munis de fours à réchauffer haute tempé- 
rature et de dispositifs dynamométriques électroniques à 
grande échelle d'enregistrement des courbes de charge. 

Les machines d'essai universelles VM9-10T, 1231Y-10 
permettent la réalisation des essais aux chargements 
cycliques alternatifs. Outre les essais ordinaires les 
machines MYTTI et MVIT, prévoient des chargements sui- 
vant les cycles pulsés. 

L'installation pneumodynamique JIAV-50 permet 
d'appliquer les charges de choc avec la période de demi- 
cycle de 0,001 jusqu'à 60 s. | 

Pour les essais de tordage avec traction des éprouvettes 
rondes à la température jusqu’à 1200 °C on utilise l'instal- 
lation CMAT-10T avec dynamomètre électronique. 

Parmi les machines d'essai étrangères on considère 
comme meilleurs les modèles universels avec système 
électronique d'enregistrement des paramètres de la firme 
« Instron Limited » (Grande-Bretagne) (tabl. 3), « MTS » 
(U.S.A.) et de certaines firmes japonaises. Pour les 
essais de choc on recourt aujourd’hui de plus en plus 
souvent aux moutons-pendules et rotatives (du type 
PSVO ct PSO) avec enregistrement oscillographique des 
courbes effort-déformation. 
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Tableau 3 
Machines à essais universelles de Ia firme «instrou limited» 


Modèle | Effort maximal, tf De tn 
Modèles portatifs (TM) 
1026 500 50-500 
1101 100 < 1000 
1102 500 5-1000 
Modèles stationnaires (TT) 

1113 25 0,005-500 
1114 5,0 0,005-500 
1115 10,0 0,005-500- 
1116 25,0 <500 
1126 25,0 <500 
1251 20,0 <200 


Installations d'essai aux vitesses modérées et élevées 


Les machines d'essai standard ne permettent géné- 
ralement pas d'effectuer les essais des propriétés méca- 
niques dans la gamme de vitesses de déformation de 10 ? 
à 102? s 1 qui correspond aux conditions de vitesse de 
divers types de travail des métaux par déformation. 
C'est pourquoi bien d'auteurs des travaux que nous 
citerons plus bas ont utilisé pour l'étude de la plasticité 
et de la résistance des métaux et des alliages dans les 
conditions de la déformation à chaud des installations 
et équipement fort divers. 

Ainsi, Dinnik A. [39] a utilisé dans ses études une 
presse à manivelle, Tarnovski I. [31], Sokolov L. [28-30] 
et Aguéev N. [25-27] des presses hydrauliques et à 
friction. Tchékmarev A. et Rinder Z. [82] ont fait 
recours à l'énergie du volant d’un laminoir, Zotéev V. 
[20] a proposé des dispositifs commandés à partir d’une 
raboteuse, Ermanok M. et Glébov J. [94] ont effectué 
les essais sur un train à tréfilage. 
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Certaines installations à commande pneumatique et 
hydropneumatique pour les essais mécaniques dans les 
conditions des vitesses modérées sont décrites dans 
l'ouvrage de Aguéev N. [25]. 

Pour les essais aux vitesses élevées certains auteurs 
font un large appel aux moutons-pendules ordinaires 
ainsi qu'aux sonncttes rotatives et sonnettes munies 
d'accélérateurs (élastiques, pneumatiques, à poudre et 
électrodynamiques). 

Nadai À. et Manjoine M. [9], Davidenkov N. et 
d’autres auteurs ont utilisé les sonnettes rotatives avec 
systèmes différents de transmission de la charge à 
l'éprouvette. Les machines de ce type permettent une 
vitesse linéaire de déformation atteignant des dizaines 
ou même des centaines de mètres par seconde. 

Dinnik A. [39] a utilisé la sonnette verticale de la 
firme « Amsler » (Suisse) avec la masse du percuteur 
jusqu’à 100 kg et la hauteur du levage du percuteur 5 m. 


Les sonnettes à accélérateur en caoutchouc ont permis 
de développer la vitesse de choc allant jusqu’à 100 m/s 
[28, 79]. 

Les sonnettes à commande pneumatique peuvent 
être de deux types : à tige mobile qui sert également de 
mordache ou à percuteur-projectile tiré du canon pneu- 
matique [25]. 

Le schéma de la première sonnette à explosion est 
donné dans les ouvrages de Vitman V. et Zlatine M. [83]. 
Aguéev N. [25] fait mention de plusieurs types des 
sonnettes à accélérateur à poudre. 

Toutes les installations citées plus haut présentent 
des défauts limitant leur utilisation dans la plupart des 
procédés de travail des métaux par déformation, à 
savoir : 

1) une gamme étroite de variation des conditions de 
vitesse, ce qui rend impossible de simuler sur une même 
machine les conditions de laminage, de pressage, de 
forgeage, etc. ; 
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2) l'impossibilité de reproduire ct de maintenir au 
cours des essais le régime déterminé d'application de la 
charge ; 

3) une technique imperfectionnée d'enregistrement 
des paramètres de sortie. 


Ces dernières années on prête une attention particu- 
lière aux travaux réalisés avec des machines d'essai 
mises au point spécialement pour simuler les différents 
procédés de travail des métaux par déformation. Parmi 
les machines de ce type il convient de citer avant tout 
les plastomètres à came. 


Plastomètres à came 
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Les plastomètres à came sont les installations les 
plus commodes et universelles permettant de déterminer 
la résistance à la déformation et la plasticité des métaux 
et des alliages dans de larges gammes de température et 
de vitesse de déformation. Les plastomètres permettent 
également d'étudier les propriétés rhéologiques complexes 
des métaux dans les conditions d’une évolution de la 
déformation dans le temps. 


Le terme plastomètre à came a été pour la première 
fois introduit pour désigner la machine d'essai proposée 
par Orowan E. et Loose [60] sur laquelle Alder I. et 
Philips N. [91] et ensuite Arnold R. et Parker R. [92] 
ont fait leurs études. L'élément actif de l'installation 
est une came au contour logarithmique de la génératrice. 
Un tour de cette came communique à l’éprouvette une 
déformation jusqu’à 50%. La gamme des vitesses de 
déformation a été comprise entre 1 et 100 s-1. On a soumis 
à la compression les éprouvettes cylindriques d'un 
diamètre de 12 mm en leur appliquant un effort maximal 
de 10 tf. 

Pour enregistrer l'effort de compression on a utilisé 
un schéma extensométrique. La déformation suivant 
la hauteur n’a pas été mesurée. Dans l'ouvrage [61] 
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on a étudié 12 nuances d’acier de la composition différente 
et dans les ouvrages [91, 92], certains métaux et alliages 
non ferreux. 

La première installation soviétique du type de plasto- 
mètre à came est le plastomètre IDVM3 utilisé dans 
les études de Zuzine V., de Browman M., de Melnikov A. 
[32] ainsi que dans d’autres études [44, 93]. Ce plasto- 
mètre a permis d'effectuer les essais de compression aussi 
bien que les essais de traction dans la gamme de ë entre 
101 et 10? s1. L'enregistrement de l'effort et de la 
déformation a été réalisé à l’aide du schéma extenso- 
métrique avec amplificateur lié aux capteurs de charge 
élastiques et à l’hodographe sous forme d’une poutre 
d'égale résistance. La rigidité insuffisante et un effort 
relativement faible développé par l'installation n’ont pas 
permis d'essayer à la compression les éprouvettes d’un 
diamètre dépassant 6 mm. 

Le plastomètre I0VM3 a été utilisé pour l'étude 
d’une quantité importante de nuances d’aciers et d’allia- 
ges dans les conditions de laminage à chaud [32, 44]. 

Un plastomètre intéressant a été construit à l’Institut 
de métallurgie de Tchéliabinsk par Andreïouk L. et 
Tulénev G. [64]. L'installation assure une variation 
progressive de la vitesse de déformation ë dans les 
limites de 0,001 à 400 s'1 aux températures jusqu'à 
1300 °C, l'effort maximal de déformation étant 6 tf et 
la course active de la mordache — jusqu’à 45 mm. Lors 
des essais de compression et de traction on a appliqué 
une charge simple et fractionnaire suivant les lois diffé- 
rentes d'évolution de la déformation dans le temps. 
Dans ses travaux [84-86] Tulénev G. et Andreïouk L. 
ont étudié plus de 70 nuances d’aciers et d’alliages dans 
les conditions de la déformation à chaud. 

Le plastomètre V3TM [63] a été fabriqué en deux 
spécimens dont l’un est installé à l’Institut de recherches 
des constructions mécaniques lourdes de Sverdlovsk et 
l'autre à l’Institut des métaux et des alliages de Moscou. 
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Cette machine utilise le schéma hydraulique de trans- 
mission de l'effort à partir de la came de travail sur la 
tige du mécanisme exécuteur. 

L'effort maximal de compression (de traction) est 
égal à 8 tf, la gamme de vitesses & — 0,01 = 200 s 1 et 
la course de travail jusqu'à 25 mm. Dans ces essais la 
vitesse de la déformation pour la compression et la 
traction a été constante. 

La méthode et les résultats des essais effectués sur 
ce plastomètre sont présentés dans les ouvrages [57, 
74-76, 98, 101, 103, 106, 109, 110, 114, 116-118, 120, 
123-125]. 

Le plastomètre de l’Institut de métallurgie du Centre 
scientifique de l’Oural de l’Académie des Sciences de 
l'U.R.S.S. [62] est destiné aux essais d’aplatissement 
dans la gamme des vitesses de déformation de 5 jusqu'à 
200 s1, C’est le plus puissant ! plastomètre soviétique 
qui permet d'étudier la cinétique de la modification de 
la forme plastique du métal en déformation fractionnaire 
[62]. 
Le plastomètre à came de Baïley et Singer [65] est 
destiné à l'étude des conditions de la compression plane 
avec les vitesses de la déformation de 0,4 à 311 s1 
La valeur de la déformation vraie & lors des essais des 
alliages d’alluminium a atteint 2,5. 

Dans les essais de traction le plastomètre de Kienzle O. 
et Bühler [66] assure une vitesse de la déformation rela- 
tive de 0,25 jusqu’à 100 s-1! et développe un effort maxi- 
mal de £0Q tf. 

Sur cette machine on a réalisé toute une série d’études 
concernant les alliages de titane [100] et d'aluminium 
[96], ainsi que les métaux et alliages réfractaires [112, 
119] dans les conditions de la déformation à chaud. 


Dans une vaste étude de Suzuki [67] les essais ont 
été effectués sur le plastomètre développant un effort 


1 Effort jusqu'à 20 tf. 
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a 15 tf avec les vitesses de la déformation de 0,1 à 
100 s°1. 

Cet ouvrage est caractérisé par un haut niveau métho- 
dique de réalisation des essais. 

Sur le plastomètre [71] on a mis au point une méthode 
de simulation de l’estampage à chaud de l'acier avec 
utilisation de modèles en plomb et en cire. 


Dans l'ouvrage [72] les essais de compression plane ont 
été effectués sur un plastomètre développant un effort 
de 30 tf dans la gamme de ë de 3 à 250 s-1, L'’effort 
a été transmis sur la tige de travail par l'intermédiaire 
d'un système à leviers rigide. La charge a été appliquée 
à la condition ë — const. Les résultats ont été lus sur 
les capteurs haute température et fixés à l’aide d’un 
schéma extensométrique sur l'oscillographe cathodique 
à double faisceau. 

Il convient de mentionner également quelques tra- 
vaux réalisés sur le plastomètre VIIH (Sverdlovsk) [102] 
et le plastomètre BHJIC (Moscou) [128]. 

Dans certains travaux [48, 85, 88, 120] les plasto- 
mètres de ces types ont été utilisés avec succès pour 
reproduire des lois différentes de l'évolution de la défor- 
mation dans le temps et dans l'étude des propriétés 
rhéologiques compliquées des métaux et des alliages 
dans les conditions de la déformation à chaud. 

D'après les résultats des travaux [32, 44, 84] on a 
calculé les conditions de température et de vitesse du 
laminage à chaud des aciers, des métaux et des alliages 
non ferreux. 

Dans [74] les conditions optimales de la déformation 
de certains alliages réfractaires ont été déterminées sur 
la base du planning de l'expérience extrémale lors des 
essais sur les plastomètres. 

Dans le calcul des conditions de la déformation des 
bimétaux en estampage [114] et en refoulement [109] 
on a également utilisé les résultats des essais mécaniques 
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sur les plastomètres des métaux constituant les combi- 
naïisons bimétalliques. 

Dans [48] les résultats des essais sur les plastomètres 
ont servi de base pour l'analyse des paramètres énergé- 
tiques lors du forgeage et de l’estampage de certains 
aciers et alliages. 


4. Technique de réalisation sur les plastomètres 
des essais dynamiques à haute température 


La pratique d'exploitation des plastomètres permet 
de signaler des exigeances essentielles auxquelles doivent 
satisfaire les installations de ce type. Elles doivent 
assurer : 

1) La réalisation sur une même machine des essais 
de compression et de traction avec un passage rapide 
d'un type d'essai à un autre. 

2) Une variation de la vitesse de la déformation 
dans une gamme suffisamment large (102-102? si). 

3) La possibilité de simuler au cours des essais des 
‘différentes lois d'évolution de la déformation dans le 
temps, et, en particulier, les conditions de la charge 
fractionnaire. , 

4) Un emploi des appareils d'enregistrement sûrs 
permettant un enregistrement adéquat du processus 
aux vitesses linéaires de déformation atteignant 5 m/s 
et à la fréquence jusqu’à 2 = 3 kHz. 

5) Une haute rigidité et une masse suffisante des 
parties en rotation pour éviter une brusque diminution 
non contrôlée de la vitesse pendant les essais. 


La description la plus détaillée de la technique de 
réalisation des essais sur les plastomètres est donnée 
dans les ouvrages [22, 32, 44, 57, 67]. 

Sur tous les plastomètres de la construction récente 
on peut effectuer soit les essais de compression, soit les 
essais de traction, certaines installations [57, 84] permet- 
tant les deux types d'essais. 
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Essais de compression 


L'avantage principal des essais de compression est 
la possibilité d'obtenir des déformations assez importan- 
tes. Cependant la charge spécifique de compression des 
éprouvettes cylindriques ne caractérise pas d’une manière 
précise la résistance vraie à la déformation du métal 
essayé. 

Une altération déterminée des résultats est due aux 
forces de frottement de contact qui rendent quelque 
peu plus élevé (de 10 à 15% au moins) l'effort de compres- 
sion et provoquent une irrégularité de l’état de contrainte 
du métal en déformation. 

La théorie et l'expérience montrent que dans le cas 
où hd — 1-2 la pression spécifique est proche de la 
résistance à la déformation à condition que la réduction 
relative soit faible. 

Bridgeman P. [13] a obtenu les courbes de compression 
en utilisant une même éprouvette qui, après chaque cycle 
de compression, a été alésée afin d'obtenir le rapport 
initial diamètre-hauteur. 

Actuellement on emploic de plus en plus fréquemment 
Je schéma de compression plane permettant de réduire 
l'influence des forces de frottement de contact et d’obte- 
nir les déformations considérables au cours des essais [65]. 

Dans [66] on a fait appel à un aplatissement échelonné 
des éprouvettes cylindriques. On peut considérer ce pro- 
cessus comme un processus isothermique échelonné. 
Outre cela, grace à la lubrification après chaque cycle 
d'aplatissement on arrive à une meilleure approximation 
à l’état de contrainte uniaxiale par rapport à l'aplatisse- 
ment continu. 

Pendant les pauses il se produit un adoucissement du 
métal et la courbe d'écoulement en aplatissement éche- 
lonné se trouve toujours au-dessous de la courbe idéale 
exprimant la déformation isothermique. 

Dans beaucoup de travaux les auteurs ont tenté de 
diminuer par divers moyens l'influence des forces de 
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frottement de contact en compression en utilisant des 
lubrifiants et des couches antifriction différents. Siebel E. 
et Pomp A.,[129] ont serré les éprouvettes entre les 
percuteurs coniques dont l’inclinaison a été choisie de 
façon à conserver la forme cylindrique de l'éprouvette 
lors de la compression. Toutefois, dans ce cas il s'avère 
difficile de créer les conditions d’une déformation uni- 
forme puisqu'il faut varier la conicité des percuteurs 
pendant la compression de l'éprouvette. 

Dans le but de réduire le frottement de contact, 
Suzuki [67] et Souiarov D. [87-89] ont utilisé les éprou- 
vettes munies aux extrémités de cannelures circulaires 
remplies d’un lubrifiant. Lors de la détermination de la 
valeur vraie de la résistance à la déformation par l’apla- 
tissement des éprouvettes cylindriques on se sert habi- 
tuellement de formules suivantes : 


o = TE A (Goubkine S.); (25) 
ASE GLEN 
GR LE = — (Raysharter), (25a) 
F, 1 — max u d—h 
vas | HS Se 


où d et À sont le diamètre et la hauteur courants de 
l’'éprouvette ; 


q, la pression moyenne ; 
Pi l'effort courant de compression ; 
F la section transversale maximale à l'endroit 


de gonflage ; 


Ymax le rayon de la section transversale maximale ; 
P, le rayon de ou du «tonneau» de 
l'éprouvette égal à = (ici r, 4, sont le 

8 a 


rayon et le diamètre de la surface de 
contact de l'éprouvette et des percuteurs); 
U, le coefficient de frottement. 
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La formule de Goubkine S. [25] n’est valable que 
pour les déformations faibles suivant la hauteur (jusqu’à à 
£ — 0,6--0,8). Aux réductions plus importantes, c’est-à- 
dire lorsque la formation du «tonneau » est plus pro- 
noncée et d/h > 1, c'est la formule de Raysharter (25a) 
qui convient mieux. 

Dans les essais de compression à la température 
ambiante on emploie le graphite, l'huile à machine, des 
garnitures en métaux doux et dans les essais aux tempé- 

ratures élevées — des lubrifiants technologiques, des sels 
et des oxides des métaux, un verre aux températures 
d'amollissement différentes. 


Essais do traction 


La théorie et le calcul de l'état de contrainte du 
métal lors des essais de traction uniaxiale font l'objet 
de nombreuses études dont les plus connues sont les 
recherches de Nadai A. et de Manjoine M. [9], de Sie- 
bel E. [129], de Davydenkov N. et de Spiridonova N. 
[1, 42], de Bridgeman [13], de Hart E. [35] et d'autres 
auteurs. 

Les essais de traction dans la zone d’allongement 
régulier permet d'obtenir aisément les courbes d’écoule- 
ment, car en état de contrainte uniaxiale la déformation 
principale est égale à la résistance à la déformation : 

P; Pit ne 


= = —-—.-— 
Fi PF 


où P;est la charge correspondant à l'allongement ab- 
solu A}; 

F,, la surface de la section transversale de l'éprou 

vette correspondant à l'allongement absolu A! 
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Ici à est l'allongement relatif, on a alors 
=" (1 + 8) = o'(1 + à). 
‘0 


Dans ce cas 6” est la contrainte conventionnelle. 

Au moment précédant à la formation d’une gorge le 
processus de la traction uniaxiale devient instable, la 
déformation se trouve localisée dans nn faible volume 
et la méthode décrite de détermination de la surface 
réelle de la section transversale de l'éprouvette ne 
convient plus. 

En construisant la partie de la courbe de durcissement 
o-ë dans la zone de déformation concentrée il faut tenir 
compte de l'irrégularité de la déformation et de l'influence 
du durcissement de la forme ainsi que de la vitesse de 
déformation locale. | 

Davydenkov N. ct Spiridonova N. [1, 42] ont dé- 
montré expérimentalement la validité de l'hypothèse 
de la déformation régulière dans la section minimale de 
la gorge. La formule de ces auteurs est la suivante: 


Le Omoy nu , ( ) 


POI 


avec le coefficient de correction 


[+ 7 


Ici onoy est la contrainte moyenne axiale ; 
a,. le rayon de la section transversale minimale 
de la gorge; 
R, le rayon de courbure du contour de la gorge. 
Bridgeman [13] a pris dans la zone de la gorge un 
élément curviligne de volume infiniment petit ct a écrit 
son équation d'équilibre. En résolvant ensemble l’équa- 
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tion d'équilibre et l'équation de plasticité de Levy- 
Mieses on peut écrire : 


pi = c' (262) 


[+ Jr =) = Gnoy 


avec le coefficient de correction 
2R a -1 
"= |[1+—Inli + —— . 
5 [| re a x] 


Thomsen A. [17] estime 
qu’à mesure de la forma- 
tion d’une gorge la formule 
de Bridgeman devient plus 
exacte. La fig. 2 montre les 
coefficients de correction c’ 
obtenus par différents au- 
teurs. 

Bridgeman a également 
résolu le problème de for- 
mation d’une gorge dans une 
plaque soumise à la trac- 
tion linéaire et a démontré 7 

afk 
que 


Fig. 2. Comparaison des cocffi- 
cients de correction c’ pour les 


où le coefficient de correc- essais de traction : 
1 — selon Bridgeman; 2 — selon Siebcl, 


tion est Davidenkov N. ct Spiridonova N. 


re ei 


Dans ce cas on suppose que la plaque est suffisamment 
longue et les mordaches d’une machine à essais n’influent 
pas sur la diminution de la largeur de la bande. 

Dans certains travaux récents [130, 131] consacrés 
aux essais de traction on conclut qu’a condition de la 


_ pr 
GO — C Onoy» 
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traction à vitesse de déplacement des mordaches cons- 
tante la vitesse de déformation relative peut considé: 
rablement augmenter même dans la zone de la déforma- 
tion régulière. Les auteurs font une conclusion que les 
machines à essais ordinaires ne peuvent pas assurer une 
vitesse de déformation constante et elle dépend du rapport 
entre la rigidité du matériau essayé et celle de la machine 
d'essai. La longueur de l'éprouvette influe considéra- 
blement elle aussi sur le caractère de variation de la 
vitesse de déformation relative au cours des essais. 


Taux de déformation 


Lors du calcul des processus de travail des métaux 
par déformation on utilise les grandeurs différentes 
caractérisant la déformation, notamment la déformation 
absolue, relative, vraie, ainsi que les taux de déformaton. 

Pour les déformations importantes Nadai À. a intro- 
duit la notion de déformation sommaire relative ou de 
déformation vraie (logarithmique) : 


0] : 
ë =( Lin = = In(1 + e) = 2,303 log(1 +e), (27) 
10 


le h 


où },, À sont les valeurs initiale et courante de la hauteur 
du corps déformé ; 
e, la déformation relative en fractions de l'unité. 

Les déformations vraies ont la propriété d’additivité, 
c'est-à-dire à la déformation fractionnaire on peut les 
additionner lors de la détermination de la déformation 
sommaire. Si la déformation relative € est inférieure à 
0,1, on peut approximativement poser & = e. Dans le cas 
des déformations plus grandes la valeur de & est toHjourS 
supérieure à la déformation relative. 

Les courbes résistance à la déformation — taux de 
déformation sont souvent tracées dans les coordonnées 
o-e et la valeur de la déformation relative e est exprimée 
soit en pour cent, soit en fractions de l'unité. Ceci n’est 
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uste que pour les faibles déformations ne dépassant pas 
10-15% pour les essais de traction. 

. Dans les essais de compression, surtout dans le cas 
d'une réduction plane ou à plusieurs degrés, il convient 
d'introduire la valeur de la déformation vraie &. 

Outre cela, les résultats des essais présentés dans les 
coordonnées a-£ sont plus commodes à comparer et uti- 
liser pour le calcul de différents procédés de travail par 
déformation. 

Un grand inconvénient de tous les types des’ essais 
réside dans une valeur relativement petite de la défor- 
mation vraie €. Dans le calcul du forgeage et de l’estam- 
page à des taux d’étirage importants (jusqu'à 100-200) 
l'extrapolation des courbes o-£ jusqu'aux valeurs £ — 4 
à 6 donne une indétermination considérable. 

L'extrapolation des courbes 6-E n’est possible que 
dans les cas où à partir d’une valeur déterminée de € 
la valeur de la résistance à la déformation varie peu ou 
même diminue avec l'accroissement du taux de défor- 
mation ; le trait propre à la plupart des métaux et des 
alliages dans les conditions de déformation à chaud. 


Vitesse de déformation et vitesse do déplacement 
de l'outil 


La vitesse de déplacement de l'outil est la vitesse 
linéaire de réduction de section, 1.e. la vitesse de dépla- 
cement de l’outil dans le sens de la déformation : 


dh 


Vgou = —. 
dt 


Pour les conditions propres aux essais des métaux 
ainsi qu’à l'estampage et au forgeage, la vitesse de 
déplacement de l'outil est la vitesse de déplacement d’une 
mordache (poinçon, percuteur) exprimée en mètres ou 
en millimètres par seconde. 
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En laminage et tréfilage pour la vitesse de déplace- 
ment de l'outil on prend par convention la vitesse linéaire 
de sortie du métal des cylindres (m/s). 

La vitesse de déformation est la dérivée de la défor- 
mation relative par rapport au temps : 


De OR SL Von st (28) 


En calculant la dérivée de cette expression suivant 
la hauteur on obtient 


4 __ _Vaou 
dh m3 
: : . de dh 
En prenant en considération que ë — Er et de = —; 
a h 
on peut écrire 
di a 
— = — € e 


Après avoir intégré dans les limites de O0 jusqu'à & 
ct de ë, jusqu’à ë respectivement on obtient 


: ë 
ë = In < 
€ 
et en prenant en considération que ë = a on a 
0 
ë—Tet, (29) 


Donc, la vitesse de déformation dépend non seulement 
de la vitesse de déplacement de l'outil et de la hauteur 
du corps à déformer, mais également de la valeur de la 
déformation vraie. 
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La vitesse moÿenne de déformation cst déterminée 
par l'intermédiaire de la déformation vraie et le temps 
de déformation : 


ne sl (80) 


_ 
LS 


Vu que la hauteur (la longueur) de l’éprouvette 
varie au. cours de l'essai, la vitesse de déformation varie 
elle aussi lorsque v,,, — const. C’est pourquoi, pour 
que lors des essais la condition & — const reste en vigueur 
il faut changer la vitesse de déplacement de l'outil selon 
une loi bien déterminée. 

Ainsi, lors des essais sur les plastomètres à came, les 
cames de travail répondant à la condition ë — const 
doivent être profilées suivant une loi logarithmique {57, 
74-76] 

lo 


—= €X 
9 — Ah d Fe 


où A, est la hauteur initiale de l’éprouvette ; 
Ah, la déformation absolue de l’éprouvette suivant 
la hauteur; 
Var, la vitesse linéaire circulaire du tambour ; 

x, la longueur variable de la partie de travail de 

la came. 

Lors du travail du métal par déformation la valeur 
de la vitesse de déformation ë varie dans des larges 
limites de 10 ? jusqu'à 10% s-1, Dans ce cas la valeur 
de ë dans le foyer de déformation varie selon les lois 
bien variées et la déformation du métal se produit en 
conformité des lois appropriées de l’évolution de la défor- 
mation dans le temps. 

Le caractère de l'application de la charge dépend du 
type de travail par déformation, de la valeur et du temps 
de déformation, de la géométrie de l'outil et du caractère 
cyclique du processus. 


x), (31) 
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Dans le calcul de la vitesse moyenne #,.,. dans le 
foyer de déformation on utilise les formules approchées 
suivantes : 

Dans le cas de laminage [21, 32]: 


0 32 
du lg re “ho” Pa 
où Ah est la réduction linéaire de section ; 

‘r, lc rayon du cylindre; 

v,, la vitesse de sortie du métal des cylindres; 

l, la projection horizontale de l'arc d’ entraînement ; 


kR  — 1 pour un « tonneau » lisse; 
k  — 1,5 pour les calibres rhomboïdaux et carrés ; 
k — 1,33 pour les calibres ovales. 


Dans le cas de pressage et de tréfilage des barres et 
des profilés [7]: 
____6in2tg \ 
DrTerTA Un (33) 
où À est le taux d'étirage; 

o, l'angle de conicité de la matrice (de la filière); 

di, le diamètre de la barre après pressage où trè- 

filage ; 
,, la vitesse de sortie du métal de l'outil. 
Dans le cas de laminage et de galetage des tubes [21]: 


Æinx np (34) 


LCREET: 


Emoy 


& h-h | 
où L — Ête est la longueur de la zone de contact 
he tgx 


__ compte tenu de l'étirage; 
b—YR,;Ah, la largeur de la zone de contact ; 
R,=-—"-, Je rayon réduit; 


D,=2R, le diamètre intérieur d’un tube (diamètre 
du mandrin); 


e, Ile rayon des galets: 
&, l'angle d'inclinaison des galets ; ; 
v, la vitesse linéaire de rotation des galets. 


. Dans le cas de torsion d'une lige de section circulaire : 


mu 740 
Emoy = V3 Ds dt , (35) 
où R est le rayon moyen de l’éprouvette, mm; 
lo, la longueur calculée de l’éprouvette, mm; 
0, l’angle de torsion, rad. ; 


Ts la vitesse de déplacement de l'outil, rad/s. 


Certains auteurs proposent des méthodes de simula- 
tion de l’histoire de l'application de la charge pour 
l'étude des propriétés rhéologiques des métaux et des 
alliages. Ainsi, dans [22, 32] on reproduit les conditions 
de laminage à chaud dans les essais sur les plastomètres ; 
dans {120, 132] on a étudié l'influence de la déformation 
préliminaire. Une attention particulière est prêtée actuel- 
lement à l'élaboration des méthodes de simulation des 
conditions propres à la déformation fractionnaire [48, 
85, 88] et aux lois correspondantes de l'application de 
la charge dans le laminage continu, le forgeage et 
l’estampage. 

Dans les cas de la compression ou de la traction uni- 
axiales, la vitesse de déformation dépend du rapport 
entre la rigidité de la machine et celle de l’éprouvette, 
ainsi que de la vitesse de variation des contraintes appli- 
quées et de la longueur de l’éprouvette. 

En considérant une machine d'essai comme un ressort 
linéaire de rigidité k, relié en série à l’éprouvette, on 
peut exprimer la vitesse moyenne conventionnelle de 
déformation lors des essais comme suit : 


DE ee (36) 
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où 2, sont les valeurs initiales de la surface de la 
section transversale et de la hauteur (de la 
longueur de l'éprouvette) ; 
6, la vitesse de variation des contraintes appli- 
quées ; 
kA la valeur caractérisant la rigidité de la machine 
à essais. 

L'augmentation de la température de l'essai et le 
passage à des alliages plus doux provoquent une diminu- 
tion considérable de la rigidité de l’'éprouvette, la rigidité 
de la machine à essais étant constante. Dans ce cas la 
vitesse de déplacement de l'outil v,,., peut largement 
dépasser la valeur de la vitesse constante des mordaches. 


Détermination de la relation dynamique 6 — € lors 
des essais sur les plastomètres 


Dans le cas d'application d'une charge dynamique 
(la vitesse de déplacement de l'outil 1 m/s et plus) le 
problème de détermination d’une relation précise entre 
l'effort et la déformation acquiert une importance parti- 
culière. 

On estime [10, 12] que l’amplitude de l’onde de choc 
qui se propage dans l’éprouvette lors des essais, doit être 
inférieure d'un ordre par rapport à la valeur espérée 
de la limite d'écoulement. 

Dans le cas contraire les courbes enregistrées effort- 
déformation marquent des altérations notables et le 
spectre d'enregistrement contient des valeurs exagérécs 
de la résistance à la déformation. 

Dans la zone de la déformation élastique l’amplitude 
S de l'onde de choc peut être déterminée à partir de 
l'expression sans tenir compte de la réflexion 


S = Va «PE, (37) 


OÙ Vyou  CSt la vitesse de la prise active (la vitesse de 
déplacement de l'outil), m/s; 
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pe, la densité du matériau essayé; 
E, le module d'élasticité du matériau essayé. 
La valeur d'exagération Aa de la résistance à la 
déformation dans le cas d’essai de traction est déterminée 
en tenant compte de l’inertie des capteurs de charge 
extensométrique : 


mis 
AE, VE (38) 
où 7% cest la masse cffective du capteur de charge; 

Ven la vitesse d’accroissement de la charge; 

1, F, la longueur et la surface de la section transver- 

sale de la partie de travail du capteur de charge ; 
E, le module d’élasticité du matériau du capteur 
de charge. 

Dans [57] on montre que lorsque la vitesse de dépla- 
cement de l'outil 24 est égale à 1-2 m/s, le dépasse- 
ment de la valeur © sur la partie initiale des courbes 
expérimentales atteint 2 à 3 kgf/mm?. 

Dans le cas des essais dynamiques de compression, 
lorsque ë > 80 s‘1, l'allure des courbes o-£ est sensi- 
blement influencée par l'effet thermique de la défor- 
mation plastique du matériau essayé [57, 123, 124]. 

Dans le cas du problème unidimensionnel le champ 
thermique de l’éprouvette en compression (sans tenir 
compte de transfert de chaleur par convection) est décrit 
par l'équation de la chaleur 

oT ®T 5 
PTE FU 9) 


où 7 cest le coefficient de conductibilité thermique, 
égal à kJepc; 
k, le taux de transfert de chaleur ; 
v— Î le p;, 
e, la densité du matériau, g/cm”; 
e, la chaleur spécifique, cal/(g :‘C). 
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Dans [57, 123, 124] on montre que dans les essais 
de compression à des hautes vitesses des éprouvettes 
en alliages d'aluminium et de titane l'effet thermique 
peut atteindre, dans les conditions de la déformation 
à chaud, de 50 à 80 °C. Lorsque le taux de déformation & 
dépasse 0,3-+0,5 il convient donc de retracer les courbes 
des essais dynamiques 6-E en prenant pour base la tempé- 
rature initiale d'essai. 


Dispositifs et appareils de mesure, chauffage 
des éprouvettes ettraltement des oselllogrammes 


Pour la réalisation des essais dynamiques il importe 
de choisir d’une façon correcte les appareils d’enregis- 
trement permettant d'enregistrer sans altérations les 
paramètres d'essai dans toute la gamme de vitesses 

L'expérience de l'exploitation des plastomètres a 
montré que le schéma extensométrique de l’enregistre- 
ment de l'effort de compression (de traction), de la 
déformation de l'éprouvette suivant la hauteur (la 
longueur) et de la vitesse de déformation (temps d'essai) 
peut être considéré comme optimal. 

Pour l'enregistrement de l'effort on emploie les cap- 
teurs de charge élastique (tubulaires ou annulaires) 
portant les capteurs extensométriques en fil ou en feuille 
de métal reliés en pont (montage sans amplificateur) ou 
en semi-pont (montage avec amplificateur). 

Pour l’amplification du signal prélevé sur les capteurs 
de charge on emploie les amplificateurs extensométriques 
8AHU-7M, VTA4-1 ou TA-5. Le dernier amplificateur 
est à préférer, surtout dañs le cas des vitesses de défor- 
mation maximales. 

L'enregistrement des paramètres se fait sur les oscillo- 
graphes à cadre extensométriques du type H105, H115, 
H117. Parfois, à des fins de fiabilité, on recourt à l’enre- 
gistrement double de la déformation imposée à l’éprou- 
vette [84-86]. 
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Dans le cas des essais à de très hautes vitesses de 
déformation (ë — 100 s 1 et davantage) il convient 
d'utiliser les oscillographes cathodiques à double faisceau 
du type C1-32, CI-41 reliés aux capteurs piézo-électri- 
ques permettant d'enregistrer les accélérations de choc 
et vibrationnelles. 

Les capteurs de charge doivent posséder d'appuis 
sphériques et de pièces de raccordement à refroidissement 
par eau, dans le but d'éliminer le réchauffement du corps 
des capteurs. 

L'étalonnage des capteurs de charge doit se faire 
directement sur le plastomètre à l’aide de dynamomètres- 
étalons élastiques du type JAIIY ou JOCM (cf. ta- 
bleau 3) ou de dispositifs spéciaux (poutrelle élastique 
(57, 84] ou mécanismes à leviers [22, 32). 

Pour mesurer la déformation de l’éprouvette suivant 
la hauteur (la longueur) on utilise les poutrelles d’égale 
résistance [22, 32], les hodographes à contact [57, 84] 
ou les montages photoélectriques [67]. Dans les condi- 
tions des vitesses importantes les hodographes photo- 
électriques sont les plus fiables. 

Lors des essais de traction les éprouvettes sont ré- 
chauffées dans les fours électriques tubulaires munis 
de réchauffeurs en silite ou avec les conducteurs chauf- 
fants. Le contrôle de la température des éprouvettes 
et à l'intérieur du four s'effectue à l’aide de potentio- 
mètres électroniques du type ATX et 9IIP munis de 
blocs régulateurs et de commande. 

Lors des essais de compression les éprouvettes cylin- 
driques sont réchauffées dans des containers [22, 32]. 
La vitesse de chauffage des éprouvettes est de 30 à 
40 deg/mn, le temps de séjour à la température donnée 
est égal à 10-15 mn et la précision de mesure de la tempé- 
rature des éprouvettes ne doit pas être inférieure à + 5°C. 

À l'étape de fabrication des éprouvettes destinées 
aux essais il faut veiller rigoureusement à ce qu'elles 
soient découpées d’une même ébauche ou de différentes 
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ébauches mais appartenant à la même coulée. Lors de 
la livraison des résultats il faut nécessairement faire 
mention de la composition chimique et de l’état du métal 
(laminé à chaud, recuit, etc.), ainsi que du taux de 
déformation préliminaire. 

Le marquage de la base de travail et la mesure des 
éprouvettes avant et après les essais doivent se faire 
conformément à GOST 1497-73 et à GOST 8817-73. 

Le dépouillement des oscillogrammes et la détermi- 
nation des valeurs P,, AJ(Ah) ne se font même aujourd’hui 
qu'à main, toutefois pour le calcul des dépendances 
o-E les ordinateurs sont à préférer. 

Ainsi, dans [57, 74-76] tous les calculs concernant 
la détermination de o et de & pour chaque série d'essais 
ont été réalisés sur la calculatrice électronique « NAIRI » 
d'après un programme spécialement élaboré à ces fins. 

Pour les entrées on a pris les dimensions initiales 
des éprouvettes, les valeurs courantes de l'écart de la 
courbe P,-Al et les coefficients de correction tenant 
compte de la déformation élastique de la machine à 
essais et de l'influence de l'effet dynamique et thermique 
de la déformation plastique. Lors des essais de traction 
on a introduit les coefficients tenant compte de l'influence 
de durcissement de la forme et lors des essais de compres- 
sion, les coefficients de formation du «tonneau » au 
cours de l’aplatissement. 

Il convient de mentionner les travaux où les signaux 
fournis par les capteurs de charge sont enregistrés sur 
des bandes magnétiques rapides après quoi ces dernières 
sont directement introduites dans l'ordinateur. Le dépouil- 
lement des données se fait suivant les programmes stan- 
dard du traitement mathématique [133, 134]. 

Le défaut majeur de plusieurs expériences consacrées 
à l'étude des propriétés mécaniques des métaux et des 
alliages réside dans le fait que les auteurs soit passent 
sous silence la précision des résultats, soit se bornent 
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à affirmer gratuitement que la précision de l'essai en 
question constitue 2 à 3%, par exemple. 

Vu que pour l’utilisation pratique des résultats des 
essais il faut que les données expérimentales obtenues 
soient vraiment précises et sûres, il convient de procéder 
à une analyse mathématique objective à toutes les 
étapes de l'étude. 


5. Traitement mathématique des résultats 
des essais mathématiques 


Dans les essais mécaniques deux formes de traitement 
mathématique sont possibles : un traitement passif des 
résultats obtenus et un traitement actif des données en 
vue d'élaboration du programme d'étude et de commande 
de l'expérience. 

Le premier type du traitement consiste en : la déter- 
mination des caractéristiques statistiques des données 
expérimentales obtenues, la recherche des erreurs et 
des incertitudes de la mesure, l’approximation, l’inter- 
polation et l’extrapolation des courbes, l'analyse disper- 
sionnelle et de régression des résultats, la construction 
des graphiques et des nomogrammes. 


Le deuxième type du traitement mathématique 
consiste en: la détermination du nombre d'essais par 
point, la mise au point du programme d'étude, l'analyse 
des facteurs et le planning de l'expérience. 


Caraetéristiques statistiques et détermination 
de l'erreur de mesure 


Chaque mesure, y compris les essais des propriétés 
mécaniques des métaux, n’est pas exempte d’incertitudes 
(erreurs de mesure). Les erreurs de mesure peuvent 
s’accumuler d'une étape de l'étude à une autre, à partir 
de la préparation des éprouvettes jusqu’à la présentation 
graphique des résultats des essais. 
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Les erreurs peuvent être systématiques et aléatoires. 
Les erreurs systématiques sont généralement dues à une 
précision limitée des instruments ou au choix incorrect 
de la méthode de réalisation des essais. La valeur de 
ces erreurs peut être soit constante, soit varier selon 
une loi déterminée facile à établir. Vu que dans la plupart 
des cas les causes qui provoquent les erreurs systéma- 
tiques sont connues, on peut les exclure de la considé- 
ration ou bien évaluer d’une façon exacte. 

Les erreurs aléatoires sont provoquées par un grand 
nombre de facteurs aléatoires, dont l'influence sur chaque 
paramètre à mesurer est différente et ne peut pas être 
évaluée à priori. Dans le cas des essais mécaniques 
ces facteurs sont: une microfissure dans le métal de 
l’'éprouvette, la chute de tension du réseau électrique, 
les imprécisions aléatoires dans le travail de l’expéri- 
mentateur, etc. Si la valeur des erreurs aléatoires ne 
peut pas dépasser à priori l’erreur de l'instrument ou 
de l’appareillage, il n'y a pas de raison de s’efforcer 
de diminuer davantage ces erreurs aléatoires — les mesu- 
res n’en seront pas plus exactes. 

Pour moyenner l'influence des différents paramètres 
non contrôlés sur les résultats des essais mécaniques il 
est raisonnable de recourir à la randomisation de l’expé- 
rience, donc il faut choisir la succession des essais à 
l’aide de tables des nombres aléatoires [138]. 

Les principales caractéristiques statistiques employées 
dans le traitement mathématique des résultats des études 
des propriétés mécaniques sont [57, 74-76]: 

1) l'espérance mathématique (moyenne arithmétique 
pour # essais) : 


2) l'erreur absolue du résultat (écart d’une moyenne) : 
=, —%; 
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3) la dispersion de l’échantillonnage : 
Si Ÿ (œ, — &)?]n — 1; 
f=l 


4) l'intervalle de confiance de l'espérance mathé- 
matique #& + {S,/ Vn (la valeur de { est prise dans des 
tables, S, est l'erreur moyenne quadratique d’une me- 
sure) ; 

5) la sûreté du résultat en pour cent, qui est la pro- 
babilité du fait que la valeur vraie « du paramètre 
mesuré se trouve à l’intérieur de l'intervalle de confiance 
donné ; 

G) le standard de l'erreur de variation 29S,; la 
valeur de g est également tirée des tables en fonction 
du degré ct fiabilité P et du nombre d'essais # ; 

7) l'erreur suivant tous les points de la courbe 


N 

ABnoy = Ÿ 2qS,(&)/N (ici N est le nombre de points 
f=1 

sur la courbe). 

Lors de la détermination de l'erreur sommaire intro- 
duite dans les essais sur les plastomètres on a pris en 
considération la précision des appareils d'enregistrement 
(capteurs amplificateur, oscillographe), ainsi que les 
erreurs dues à la préparation des éprouvettes et au 
traitement des résultats de l'étude. 

Dans les ouvrages [57, 74-76] on a effectué la vérifi- 
cation des points les plus douteux quant à la valeur 
d'écart d’une moyenne et la vérification de l'hypothèse 
d’une répartition normale en cas d’un champs d’échan- 
tillonnage réduit. 

Le nombre minimal admissible d'essais (étalonnage) 
par point pour un degré de fiabilité donné (P = 0,95) 
a été calculé selon la formule 


Pain = (2) (40) 


P 
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où JZ, est l'écart minimal admissible d’une moyenne ; 
t, le cocfficient tabulaire, dépendant du nombre 
d'essais préliminaires et du niveau de fiabilité. 
Il a été établi [57, 74-76] que lors des essais par 
point pour mesurer o il suffit parfois d'effectuer deux 
ou trois mesures !, et, dans certains cas, quatre ou cinq *. 
Dans les essais de traction sur les plastomètres 
l'erreur sommaire atteint 12-13% et dans les essais 
de compression, 10-12% [57, 74-76]. 


Approximation des courbes des essais mécaniques 


Les résultats des essais sont présentés sous forme de 
courbes de durcissement par déformation a-e(ë) d’après 
lesquelles, pour des valeurs déterminées de la déformation, 
on trace les courbes exprimant la fonction de vitesse 
o-log ë ou de température 6-7... Les graphiques cons- 
truits dans les coordonnées o-log à et o-T. montrent 
clairement le caractère de l'influence de la température 
et de la vitesse de déformation sur la valeur de la résis- 
tance à la déformation des métaux et des alliages essayés. 
Cependant la présentation des résultats uniquement 
dans ces coordonnées conduit à une limitation subjective 
du volume de l'information obtenue et ne permet pas 
d'élucider le caractère de variation des courbes de 
durcissement par déformation o-E. Pour cette raison 
les résultats des essais mécaniques, surtout dans le cas 
des essais sur les plastomètres, doivent être traduits soit 
sous forme de tableaux de calcul contenant les valeurs 
de*P,, l,,0,, &, soit sous forme de courbes initiales o-&. 

Parfois on présente les résultats des essais mécaniques 
sous forme de nomogrammes. Cette méthode de présen- 
tation des données expérimentales est spectaculaire, 
simple et assure surtout une rapidité de détermination 


1 Métal en état déformé. 
2 Métal en état moulé. 
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de la résistance à la déformation en fonction de la vitesse, 
du taux de déformation et de la température. Les nomo- 
grammes permettent d'extrapoler les données expéri- 
mentales si les paramètres thermomécaniques se trouvent 
en dehors des limites de mesure. 

Cependant la construction des nomogrammes, surtout 
dans le cas des essais multiples, est une chose difficile ; 
la précision de la méthode est insuffisante, surtout en 
ce qui concerne les nomogrammes à échelles curvilignes. 


Pour cette raison, parmi toutes les méthodes de pré- 
sentation des résultats des essais mécaniques avec trois 
paramètres variables (é,E et T..) les plus optimales 
sont les méthodes analytiques de calcul des relations 
d'approximation à l'aide de calculatrices. Dans ce cas 
la précision de l’approximation des données expéri- 
mentales cst généralement de 2 à 4%. 

Les relations analytiques simples décrivant suffi- 
samment bien l'influence du taux de déformation, de 
la vitesse de déformation et de la température sur la 
valeur o sont données au point 1. En règle générale, 
on décrit les relations o-£ par les fonctions puissance, 
les relations o-log ëé, par les polynômes du premier ou 
du deuxième degré et la fonction de température, par 
la courbe exponentielle : 


o = Oo"; 
o= oo +lgéle + b(lgé)]; (41) 
o = ce "es, 
où a est la résistance à la déformation pour 


des valeurs initiales conventionnelles de #, 
de ë ou de T,,; 
a, b,m,1,, les coefficients de calcul. 
Dans leur aide-mémoire Trétiakov A. et Zuzine V. 
[22], en plus du graphique de durcissement par défor- 
mation de 133 nuances de métaux, d’aciers et d’alliages 
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soumis au travail par déformation à froid, donnent les 
relations d’approximation suivantes : 


Oo,2 — 0,2 + a CE ; (42) 
GO = +be" ; 


où 6,2 et o, sont la limite d'écoulement et la résistance 
limite des métaux et des alliages (par 
convention lorsque € = 0); 

a,b,m,,m,, les coefficients de calcul. 

Dans le cas de déformation à chaud on observe un 
maximum [61, 67] sur les courbes o-£ de la plupart des 
métaux et des alliages, il convient donc d’approximer 
les courbes de durcissement par déformation par une 
fonction puissance du type : 


o= et", (43) 


où, dans le cas des alliages d'aluminium, 0 < b < 2,5; 
0,4 S mJb < 1,0 [57]. 

Pour l’approximation des données expérimentales on 
utilise les formules d’interpolation de Lagrange et de 
Newton [126]. Généralement, dans le but de diminuer 
les variations des valeurs o on effectue le calcul selon la 
méthode des moindres carrés à condition de minimiser 


l'écart quadratique + (Sen — Sex) 


Lors de l'approximation des relations non linéaires 
on minimise les sommes des carrés des écarts des loga- 
rithmes de ces fonctions. 

Les calculs par la méthode des moindres carrés sont 
assez encombrants et on les effectue à l’aide de calcu- 
latrices. 

Pour tenir compte de l'influence de la température 
et de la vitesse de la déformation sur la valeur o, on 
peut procéder à une analyse de régression. 
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L'équation de régression exprimant la valeur de la 
résistance à la déformation dans la gamme de tempé- 
ratures et de vitesses choisic s'écrit comme suit : 


6 = 6 + dit + boxe + biati Vas (44) 


où os est la résistance à la déformation dans le 
point central; 
X1, la température d'essai ; 
%2, la vitesse de déformation; 

D, D, bi, les coefficients de régression. 

Dans [57] sont présentés les résultats d’une analyse 
de régression d’un groupe important des alliages d’alu- 
minium dans les conditions de pressage à chaud. Les 
équations de régression permettent de déterminer d’une 
manière simple et avec une précision suffisante les 
valeurs de « dans chaque point appartenant à la gamme 
d'essais étudiée. 

La meilleure représentation numérique des résultats 
des essais mécaniques est assurée par les formules tenant 
compte de l'influence de tous les trois variables : taux 
de déformation, vitesse et température d'essai. 

On se sert souvent de la méthode des coefficients 
thermomécaniques, proposée par Zuzine V. Cette mé- 
thode a été utilisée dans les ouvrages [22, 32]. 

Les valeurs de calcul de la résistance à la déformation 
dans tout le domaine essayé sont déterminées comme 
le produit : 

o = okrkik:, (45) 


où 66 est la résistance à la déformation dans les 
conditions moyennes (de base ) des essais 
(pour les aciers T = 1000°C; ë = 10 s1; 
e = 0,1); 

Rrkke, les coefficients thermomécaniques tenant 
compte de l'influence de la température, du 
taux de déformation et de la vitesse dc 
déformation. 


Les valeurs des coefficients thermomécaniques sont 
données sous forme de trois courbes tracées pour les 
conditions différentes des essais [22, 32]. 

Lors des calculs analytiques sur les ordinateurs les 
résultats des essais mécaniques se représentent habituel- 
lement sous forme de coefficients des différentes formules 
empiriques. 

Ainsi, dans [32] la valeur de la résistance à la défor- 
mation lors du laminage à chaud de l'acier est calculée 
selon la formule 

Nom 
ue Ace ( 46) 


Tes 


où À,n,m,k sont les coefficients déterminés pour cha- 
que nuance d'acier. 


Pour l’approximation des résultats de leurs études, 
Andreïouk L. et Tulénev G.t [84] ont établi la relation 


o = sogë" (10e)? Tes J (47) 


1000 


où 6 est la résistance de base lorsque ë = 1 s1; 
e =0,1 et Tes — 1000 °C; 
s, a, b,c, les coefficients de calcul. 

Dans [57] l’approximation de l'équation o = /(e, #, 
T) pour les alliages d'aluminium dans les conditions de 
pressage à chaud est effectuée à l’aide de méthode des 
moindres carrés et le problème a été amené à l’optimi- 
sation du système d'équations transcendantes. 


Le bloc de traitement des résultats des essais mécani- 
ques a été inclus dans l’algorithme de la résolution des 
modèles mathématiques des problèmes plans et des 
problèmes à symétrie des axes dans le cas de pressage 
des alliages d'aluminium [57]. 


1 Le présent aide-mémoire contient également les données tirées 
de la thèse de Tulénev G. 
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Pour l’utilisation pratique de l'équation (17), Kossy- 
rev V. et les auteurs du présent aide-mémoire ont mis 
sur pied une technique de la description mathématique 
des propriétés rhéologiques des métaux et des alliages 
dans les conditions de la charge simple et compliquée. 

Vu que la fonction de la mise en charge instantanée 
g(e) est continue dans l'intervalle 0 < e, < €, en confor- 
mité du théorème de Weierstrass on peut procéder dans 
cet intervalle à l'approximation uniforme du type: 


ge) = e7* ÿ Ce, (48) 
k=0 


où B, C4 sont des constantes déterminées expérimen- 
talement. 

Les calculs montrent que pour décrire la courbe de 
la mise en charge instantanée de n'importe quel alliage 
il suffit de trois termes de la série (48). 

Prenons pour le noyau de l'équation intégrale (17) 
le noyau proposé par Rjanitsyne A. [135] à condition 


: : , de 
que dans le cas de la mise en charge instantanée 00 


et + co lorsque é 0. Il en ressort que le noyau 


respectif de l'équation intégrale doit avoir une singu- 
larité lorsque { > 0, mais pas très prononcée pour qu'on 
puisse décrire les processus durables. C’est pourquoi 
le noyau utilisé est de la forme : 


AerBtt-s) 


R(t—Ss) ie) 
où 0<a<l, 4 et B >0. 

La présence de trois paramètres variables rend le 
noyau (49) assez universel et permet de décrire les pro- 
cessus observés lors du travail des métaux par défor- 
mation. 

Vu que les essais ont été effectués sur les plastomètres 
avec une vitesse de déformation constante, il en vient 
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(49) 


que : — ét, En supposant que $ = iB et en introduisant 
la fonction de la mise en charge instantanée o(e). et le 
noyau R(t — s) dans l'équation (17) on obtient : 


NX D 4,-Bèt-s) 
oft) = 6e S Ciet À LM Ne 
Q à, ‘ o Us" 
—B{és) ti ° \k 
x e È Ci(és)“ds. (50) 


Intégrons l'équation (50) et mettons en facteur les 
termes communs : 


N æ 
aff) = 6 OU ne eee .… (51 
() à : œ(x -+ 1)... (x + À) ( ) 

L'équation (51) exprime la relation entre © et € 
lors des essais avec une vitesse de déformation relative 
constante. 

Examinons, à titre d'exemple, les résultats des essais 
sur le plastomètre de l’alliage X20H80 [75, 76]. Pour 
déterminer les paramètres inconnus de l'équation (51) 
sur la base des données expérimentales (voir fig. 239) 
on a résolu le système d'équations transcendantes. 
Les calculs ont été réalisés dans le langage AKH-400 
à l’aide de l'ordinateur « Minsk-22 », selon le programme 
standard «Optimisateur global». On a déterminé les 
coefficients C5, C1, C2, À, B, «à de l'équation (51) pour 
l'alliage X20H80 lorsque T,, — 1100 °C. 

Supposons que la vitesse de déformation ë n’est pas 
constante pendant l'application de la charge à l’éprou- 
vette. Dans ce cas, lors des calculs on peut diviser le 
chemin de déformation en plusieurs secteurs à l’intérieur 
desquels on suppose que la condition ë = const est 
satisfaite. 

Alors, sur le 5-ème secteur [48] 


€ = Ein + ë(é — di). (52) 
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En mettant (52) dans l'équation (50) on obtient 


N M ,t —Bë(1—s) 
af) = e Cie — Ÿ ( Le 
HA ET 


k=0 î=] 


, N 
x ete ti D Culeins + ëfs — 1)j ds (53) 
k=0 
ou, après l'intégration en présence de trois termes du 
développement du polynôme, on a : 


N M 2 
o(t) re e72es D C,ct == D e Bei D C.ë* x 
Rk=0 


{=i k=0 


m+k a+k 2 k CE = 
( LES ELITE Ÿ Cileia—ëti-) tx [< té1 ]+ 


SG = 
œ(a + 1)...(x +) Ka œ 


; : RP 
+ 2Crëi(ei-1 — Éli-) X ee ; (54) 
a(x + 1) 


A l’aide de la formule (54) on peut calculer la varia- 
tion de la valeur de résistance à la déformation dans le 
temps pour la loi arbitraire de l'application de la charge, 
y compris les secteurs sur lesquels la vitesse de défor- 
mation relative est nulle (donc on observe une relaxation 
des contraintes, le taux de déformation étant constant). 
A la fig. 3 sont représentés, à titre d'exemple, les résultats 
du calcul relatif à l’alliage X20H80 avec tous les para- 
mètres déterminés d'avance. On voit du graphique que 
l’évolution de la déformation dans le temps comprend 
quatre secteurs de l'application de la charge où les vitesses 
de déformation relative sont respectivement £& — 0,5; 
1,0; 0,1 s 1 et deux secteurs de décharge de la durée 
de 1 et 0,5 s. Il faut noter que dans ce cas la valeur de 
la contrainte résiduelle et, par conséquent, le secteur 
de durcissement qui la suit dépendent fortement de la 
durée de la pause. 
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Le modèle mathématique considéré est très promet- 
teur du point de vue de son utilisation dans les calculs 
de la résistance à la déformation dans les conditions 
de la charge compliquée. 


AR 
PAANY 


t,8 


Fig. 3. Variation de la résistance à la déformation de l'alliage X20H80 
dans le cas de la charge fractionnée et de la température de l'essai 
(7 . 


2 3 


de 1100°C 
Section | ë, s7t | € | Section | | ë,s 1 | € 
I 0,5 0,1 | IV 0 0,2 
IT 0 0,1 L4 0,1 0,3 
II 1 02 | vi 05 04 


Utilisation du planning de l’expérience 
dans les essais mécaniques 

Ce dernier temps, pour la réalisation de différentes 
études on recourt de plus en plus souvent aux méthodes 
mathématiques du planning. En disposant de quelques 
renseignements connus à priori sur le processus à étudier, 
l'expérimentateur choisit une stratégie optimale pour 
la réalisation de l'expérience. 
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Cette stratégie prévoit soit la diminution de 1: 
quantité des essais sans compromettre la précision des 
résultats, soit la détermination de l'importance de cer- 
taines variables, soit, enfin, l’établissement des condi- 
tions optimales de la marche du processus et le choix 
optimal de la composition des systèmes complexes. 

Lors du planning les études se font par étapes ct 
l’expérimentateur peut choisir n'importe quelle étape 
en fonction de la tâche fixée. L'information obtenue 
à chaque étape de l'étude permet de faire le choix et 
de varier la stratégie de la recherche. 

Lors de la réalisation des essais des propriétés méca- 
niques on a affaire avec une expérience à plusieurs 
facteurs. Les facteurs variables d’un tel essai sont les 
paramètres réglables: température, vitesse de défor- 
mation relative, taux de déformation, loi de l'application 
de la charge et toute une série de paramètres non réglables 
dépendant de la précision de l'étude. 

La méthode de randomisation de l'expérience [137- 
140] permet de n’examiner dans une expérience à plusieurs 
facteurs que les paramètres réglables. 

L'expérience à plusieurs facteurs se réalise avec 
des plans sous forme de carré gréco-latin [137-140]. 
Les essais des propriétés mécaniques peuvent être consi- 
dérés comme une expérience à deux, à trois ou à plusieurs 
facteurs dans laquelle chaque facteur est pris sur plusieurs 
niveaux. Les recherches sont fonction du volume de 
l'information contenu dans le plan des essais. Ainsi, 
dans le cas de l'expérience à deux facteurs, dans laquelle 
chaque facteur est examiné sur cinq niveaux, le plan 
peut être représenté sous forme de tableau 4. 

S:lon la I-ère variante (plan restreint), les essais 
se réalisent avec neuf conditions, selon la II-ème variante, 
avec 21 conditions (plan peu restreint). 

La méthode traditionnelle (plan classique) exige que 
les essais soient réalisés dans toutes les cases du tableau, 
donc avec 25 conditions. 
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Tableau 4 
flan de l'expérience à deux facteurs 


Tesr °C F Tes C 
es —— li —  — — — 
800 | 900 | 1000 | 1100 | 1200 À oo | 900 | 1000 | 1100 | 1200 
Variante I | Variante II 
O1 — | x | — | — | O11xX | xxx! x 
051 = 1x tel et os fx let x re ls 
2,5 | x X X x x | 25] x xxx |x 
251 —-|—-|x|-|-{\125| x |—-|x|-|x 
62,5 | — — X — — | 62,5 | x XX |x | x 


| | 
Nota. a le symbole x sont désignées les combinaisons des conditions adoptées dans 
es essais 


Pour les essais mécaniques l’utilisation de différents 
plans restreints est bien possible car dans ce cas l’influ- 
ence des variables (T,, et £) se manifeste et peut être 
décrite par de relations simples. 

La méthode de l'expérience à plusieurs facteurs permet 
non seulement de réduire sensiblement le nombre d'essais, 
mais d'établir d’une façon objective le degré de l’influence 
des variables sur la variation des caractéristiques de plas- 
ticité de et résistance des métaux et des alliages. Ainsi, 
dans les ouvrages [57, 74-76] on a utilisé cette méthode 
pour l'appréciation des résultats des essais sur les plasto- 
mètres d’un nombre important des métaux non ferreux 
et des aciers dans les différentes conditions de tempé- 
rature et de vitesse de la déformation à chaud. 

L'expérience à plusieurs facteurs est particulièrement 
efficace pour l'analyse de la variation des propriétés 
mécaniques des alliages en fonction de la teneur variable 
(en pour cent) en éléments d’'alliage [15]. 

À la première étape d’une telle expérience on procède 
à l'analyse de l'influence de chacun des éléments et de 
leur influence commune sur les propriétés mécaniques 
des alliages étudiés. 

Ensuite on détermine la position du domaine avec 
les propriétés plus prononcées par rapport aux propriétés 
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déterminées à la première étape et on choisit le moyen 
le plus efficace de la sélection des variantes de la compo- 
sition chimique, qui assure un passage rapide dans le 
domaine des meilleures propriétés [15]. 

Cette méthode de l’étude des systèmes « composition 
chimique du matériau — propriétés mécaniques » permet 
de diminuer sensiblement le nombre d'essais nécessaires 
pour la détermination de la composition optimale d'un 
alliage possédant une meilleure gamme des propriétés 
mécaniques et technologiques. 

L'emploi du planning statistique de l'expérience dans 
les essais mécaniques permet également d'effectuer l’ex- 
trapolation mathématique de la teneur (en pour cent) 
en éléments d’alliage différents en vue de composer un 
alliage possédant une certaine combinaison des propriétés 
déterminée. 

Dans certains travaux récents [57, 74-76, 125] le 
planning statistique a été heureusement appliqué dans 
les essais sur les plastomètres en vue de déterminer les 
conditions optimales de température et de vitesse de 
déformation de certaines nuances d'acier, de métaux 
non ferreux et d’alliages. 

À la première étape de l'étude, pour trouver la direc- 
tion de la marche vers le domaine des conditions opti- 
males de température et de vitesse de déformation on a 
fait appel à un planning simple du type 2? avec deux 
points centraux. Ensuite, après avoir choisi la direction 
de la recherche sur la base des coefficients des équations 
de régression obtenues, on a fait une progression rapide 
dans la direction choisie. 

La tâche de la dernière étape consistait à se faire 
une idée plus nette que possible sur le domaine établi 
pour les conditions optimales de la marche du processus. 

Cette méthode s’est montrée particulièrement efficace 
dans l'établissement des conditions optimales de la défor- 
mation à chaud d’un certain nombre d’aciers et d’alliages 
durs [74-76]. 
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Perspectives èt principes d'utilisation 
des résultats des essais mécaniques 


Dans la théorie et la pratique du travail des métaux 
par déformation une attention particulière est prêtée à 
l'étude de la résistance à la déformation et de la plasticité 
des métaux et des alliages. Ceci s'explique avant tout 
par la nécessité d'élaborer les méthodes scientifiques de 
calcul des paramètres technologiques optimaux du lami- 
nage, du pressage, du forgeage, du tréfilage qui tiennent 
compte des possibilités de nouveaux équipements à 
grand rendement. 

La validité de toutes les méthodes théoriques et des 
modèles mathématiques de différents modes du travail 
des métaux par déformation dépend sensiblement de 
l'obtention des données sûres sur la résistance à la défor- 
mation et la plasticité des métaux et des alliages dans 
les conditions réelles du travail par déformation. 

Les progrès dans la mise au point et les études de 
nouveaux équipements et des procédés technologiques 
rapides sont intimement liés au savoir utiliser dans les 
calculs les résultats les plus sûrs des essais mécaniques 
des matériaux en déformation. 

Sans la connaissance des caractéristiques de plasticité 
et de résistance des nouveaux matériaux d’alliage com- 
plexe, des matériaux en poudre, métallocéramiques et 
des matériaux multicomposants leur industrialisation 
rapide reste impossible. 

La solution de tous ces problèmes dépend sensible- 
ment de la création de nouvelles machines d’essai uni- 
verselles du type plastomètre à came qui permettent de 
simuler avec une précision suffisante les conditions 
propres aux différents procédés du travail par défor- 
mation. 

On peut tracer les voies magistrales de la mise au 
profit des résultats des essais mécaniques dans les calculs 
des procédés du travail par déformation. 
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1. L'emmagasinage, la systématisation et la formali- 
sation des résultats des essais mécaniques à l’aide des 
ordinateurs électroniques puissants et la mise en ordre 
des données sur les nuances d’alliages, la composition 
chimique, l’état de livraison, le procédé de fabrication, 
la méthode d'échantillonage des éprouvettes, etc. 

2. La simulation des lois réelles de l'application de 
la charge et l'élaboration de la technique du calcul des 
propriétés rhéologiques complexes des métaux et des 
alliages dans les conditions différentes de déformation, 
compte tenu des conditions de la destruction du matériau. 

3. L'unification des métaux et des alliages, la prévi- 
sion des propriétés des alliages d’après leur composition 
chimique et la création de nouveaux alliages possédant 
un niveau déterminé des propriétés mécaniques. 

4. La détermination des conditions (optimales) de 
température et de vitesse de déformation de nouveaux 
matériaux avec les propriétés rhéologiques complexes 
dans les conditions du vide, aux pressions élevées et 
dans les conditions propres à d’autres procédés nouveaux 
du traitement des métaux. 

5. L'emploi des résultats systématisés et accumulés 
dans la mémoire de l'ordinateur pour les calculs des para- 
mètres technologiques et des éléments de construction 
de l'outil [57] dans les centres de calcul des usines 
métallurgiques. 

6. L'utilisation des résultats systématisés des essais 
des propriétés mécaniques dans l'optimisation des sché- 
mas technologiques, dans les calculs et la projection de 
nouveaux équipements et des ateliers de traitement 
des métaux par déformation. 

7. La prise en considération des propriétés rhéolo- 
giques complexes des métaux et des alliages dans l’éla- 
boration des modèles mathématiques complexes simulant 
les différents procédés du travail des métaux par défor- 
mation. 
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Fig. 4. Influence de la défor- ; L 
mation préalable sur la valeur Courbe re PE 
de la contrainte vraie à la 
rupture S; du fer armco 
(99,82%) dans les conditions 
de la traction statique [47]: 


| Etat initial 
12 
18 
40 
60 


&G À © N = 


0 100 200 300 400 50 
V, M/S 


Fig. 5. Caractéristiques de plasti- 

cité (a) et de résistance (b) du.fer 

armco à 20°C dans le cas de la 
charge dynamique [77]. 


Tableau 5 


Propriétés méeaniques du fer armeo dans les essais 
statiques et dynamiques (sur sonnette) 
à des températures différentes [51] 


Action dynamique Action statique des forces 
des forces (traction) 
Température 
Re compression traction a. 
Fe a , [72 0’ 
mx % [ae [os | ven | 0% | 
20 78 38 75 38 36 72 
100 79 37 75 35 33 72 
200 71 41 77 41 26 58 
300 64 36 73. 41 24 55 
400 63 25 69 35 30 56 
500 67 26 69 20 37 66 
600 71 31 73 11 33 74 
700 73 43 81 5,8 36 83 
800 75 57 83 4,3 55 84 
900 76 42 54 3,5 46 80 
1000 80 _— — 3,4 50 78 
1100 82 20 25 2,9 58 100 
1200 84 21 26 2,0 63 100 


Fig. 6. Courbes de durcissement du 
fer armco (99,8%) à 20°C [79]. 


1—2:108%; 2— 1,6: 10 rs NE 
4-2. 10%; 5 — 1,33- 104 
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7,€ E,s"! 
Fig. 7. Influence de la température et de la vitesse des essais sur la 
résistance à la déformation de l'acier MCr2 pour e—40 + 50% [36]. 


Tableau 6 


Propriétés mécaniques de l'acier 08 (charge statique de 
traction [51]) 


Tempéra- 
T ératv: , ' , t , o’ ÿ 2 
de l'essai, C ss 89: 86 | Y % de l'essai, is Sjor %o | Wr 0 
F4 
] 
20 31,8 34,7 | 76,9 Ê 450 24,3 35,0 | 77,6 
100 30,6 18,0 | 74,0 ; 500 20,1 33,3 | 77,9 
200 40,3 16,3 | 65,2: 550 14,6 41,3 | 85,2 
300 38,5 24,0 | 67,8; 600 10,8 48,5 | 90,1 
400 | 280 | 314 | 76,9! 
l 
Nota. Lou 0,8 mm/mn. 2. Composition chimique : 0,07% C ; 0,27 % Mn; 0,10: Si; 


0,022; S ; 0,019! P. 
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0 82 406$ 46 0 42 Gt GE 

CR RE ER ARS DRE ES DR RS TRE 

06162 03 04 GS 0 0142 03.04 Ge 
lig. 8. Courbes de durcissement des éprouvettes 
en acier 08 [67] (0,87% C ; 0,003% Si; 0,34% Mn; 


0,025 P; 0,02% S) de dimension 8 x 12 mm 
après laminagc à chaud et recuit. 


47 14% # 1 4’ 
ës" 

Fig. 9. Influence de la vitesse de déformation 

sur la valeur de © de l'acier 08kn [89] (0,08% C; 

0,26% Mn; 0,02% Si; 0,039% S; 0,02% P) pour 
- e = 30%. Température de l'essai, °C : 

1— 600; 2 — 700; F0 dan 5— 1000; G6— 1100; 


10? #° 


#& 
ET %0 LD 100 100 0 
7e 
Fig. 10. Variation de (a) et de 
8(b) de l'acier 11 (0,15% C; 
0,96% Mn; 0,14-0,02% Si; 
0,014% P; 0,09% Cr; 0,17% Ni; 


600 20 10 4 HW HN 

72 
Fig. 11. Variation de (a) et de 
S(b) de l'acier A11 [84] (0,17% C; 
0,96% Mn: 0,14% Si; 0,20% S: 
0,014% P; 0,09% Cr; 0,17% Ni) 


0,06% Al) en fonction de la 
température. Les coefficients de 
la formule (47) : s — 0,842: 8o — 
= 10,3 kgf/mm'; a = 0,126 ; b = 
= 0,188; c — 2,74 [84]. Vitesse 
de déformation, s°1: 
1- 3%; 2—-1;3— 0,03 


en fonction de la température. 
Voir les notations de la fig. 10. 


(00 (C0 [20 C0 60 3% 
7€ 

Fig. 12. Variation de Y(a) et de 8(b) de l'acier AC11 [84] (0,159, C; 

0,96°% Mn; 0,14% Si; 0,18% S; 0,014% P; 0,09% Cr; 0,17% Ni; 

0,10% Pb) en fonction de la température. Les coefficients de la for- 

mule (47) sont analogues à ceux de la fig. 10. Voir les notations de 

la fig. 10. 
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Fig. 15. Courbes des essais dynamiques des éprouvettes en acier 15 [67] 
(0,409 Mn; 0,01% P; 0,016% S) de dimensions 8 X 12 mm et 15 x 
22,5 mm sous compression après forgeage et recuit. Les chiffres 

sur les courbes indiquent la vitesse de déformation, s”1 
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Fig. 18. Courbes de durcis- 
sement de l'acier 20 [32] 


(0,20% C;: 0,53% Mn; 
0,37% Si; 0,039% S; 
0,15% P; 0,13% Cr; 


0,14% Ni) pour les vitesses 
de déformation 0,5 (a), 5(b) 
et 50 s71(c). Température 
de l'essai, °C : 
1— 900; 2— 1000; 3— 1100; 
4 — 1200 


Tableau 7 


Propriétés mécaniques de l'acier 20 
(charges statique et dynamique [51]) 


Action dynamique des forces 


Température 
de l'essai, °C compression, 
max » % 

20 80 

100 81 

200 78 

300 76 

400 67 

500 70 

600 76 

700 79 

800 82 

900 88 

1000 91 

1100 92 

1200 93 


traction 
8, % » % 
39 70 
37 67 
37 68 
32 55 
19 58 
20 60 
97 71 
51 91 
55 93 
63 95 
74 96 
77 97 
80 98 


Action statique des forces (traction) 


tefoms | %% | % 
47 28 62 
45 25 62 
46 23 51 
46 21 49 
47 25 63 
37 28 75 
25 33 86 
13 39 94 
9,1 51 96 
7,7 55 99 
4,8 63 | 100 
3,1 59 | 100 
2,0 64 | 100 


Nota. Composition chimique : 0,19% C; 0,28% Si; 0,51% Mn ; 0,032% Ni; 0,21% Cr; 


0,028, S ; 0,015°/ P. 
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Tableau 8 


Propriétés mécaniques des aciers 20 et 40 
(charge statique do traction [51]) 


Température © 
Traitement thermique de eh kgf/mmt %, % 8, % 
Acier 20 
Recuit à perlite 20 38,0 74,5 23,8 
lamellaire 200 44,5 65,0 23,5 
350 42,5 71,0 36,4 
500 23,0 81,5 38,5 
600 13,0 93,5 54,5 
Recuit à perlite 20 37,5 78,0 13,5 
globulaire 200 44,0 71,0 18,5 
350 42,5 70,3 31,0 
500 24,0 84,0 40,5 
600 13,0 93,7 50,0 
Acier 40 
Recuit à perlite 20 50,5 57,0 33,0 
lamellaire 200 51,0 56,0 23,5 
350 50,5 63,5 32,0 
500 29,0 81,0 44,0 
600 16,0 88,0 54,0 
Recuit à perlite 20 49,0 52,5 34,0 
globulaire 200 46,5 54,5 25,5 
350 46,5 68,5 31,0 
500 26,5 85,5 51,5 
600 18,0 92,0 54,2 


Nota. 1. Composition chimique de l'acier 20 : 0,17°% C;0,22% Si ;,0,449% Mn ; 0,122; Cu. 
2. Composition chimique de l'acier 40 ; 0,39°% C ; 0,26% Si ; 0,68% Mn ; 0,09% Cu. 
3. Dimension des éprouvettes : diamètre — 6 mm ; longueur — 30 mm 
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Fig. 19. Influence de la vitesse 
de déformation sur la valeur de S+ 
de l'acier 25(0,25% C ; 0,55% Mn; 
0,08% Cr: 0,07% Ni; 0,26% Si). 
Température de l'essai, °C : 
1 — 800 ; 2 — 900 ; 3 — 1000; { — 1100 
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T'ig. 20. Courbes de durcissement des éprouvettes en acier 25 [67] 

(0,25% C; 0,089, Si; 0,45% Mn; 0,012% P; 0,025% S) de dimension 

12 x 18 mm après forgeage ct recuit. Les chiffres sur les courbes 
indiquent la vitesse de déformation, s”1 
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Fig. 21. Courbes de durcissement des éprouvettes de l'acier à 0,27% C 
[67] (0,28% Si; 0,53% Mn; 0,01% P; 0,012 S) de dimension 8 X 
X 12 mm soumises à la compression après laminage à chaud ct recuit. 
Les chiffres sur les courbes indiquent la vitesse de déformation, s”1 


Tableau 9 
Propriétés mécaniques de l'acier CT 3 
(charges statique et dynamique [37]) 


Température Action dynamique des forces Action statique des forces (traction) 
de l'essai, el patio 
eC compression | Traction CA 5, °: Ts 
E To à ef'mm? 10 | ro 
max’ ©° | & s 1Ù %4 kgf/mni | a 
20 78 | 32 | 65 57 | 26 | 61 
100 81 35 66 50 24 66 
200 76 35 67 48 21 64 
300 70 31 64 49 21 61 
400 60 24 61 51 25 66 
500 66 19 55 40 1 29 81 
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Tableau 9 (Suite) 


— 
' 


de : Action dynamique des forces | Action statique des forces (traction) 
Température 


de l'essai, cree l Reste N 
eC compression, Traction LE 8,°. Sr 
Emax, % | $,0, ! Us % kgf/mmi | n40 | V1 
600 70 25 71 27 32 83 
700 77 56 90 15 37 91 
800 82 60 93 10 49 98 
900 87 66 96 7,6 53 99 
1000 90 77 96 4,9 56 100 
1100 92 74 97 3,1 58 100 
1200 92 83 99 2,1 64 100 


| , 
Û 


Nota. Composition chimique : 0,32% C ; 0,29% Si; 0,63, Mn; 0,17% Cr; 0,025% Ni; 
0,018, S; 0,009 P. 
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Fig. 22. Courbes de durcissement de l'acier Cr3 [32] (0,30% C ; 0,56°,Mn 

0,28% Si; 0,30% S ; 0,10% P ; 0,12% Cr; 0,15% Ni) pour les vitesses 

de déformation 0,5(a), 5(b) et 50 s71(c). Température de l'essai, °C : 
1 — 900; 2 — 1090 ; 3 — 1100; 4 — 1200 
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Fig. 23. Variation de $ en fonction de 
la vitesse de déformation de l'acier 
CT3kn [84] (0,16% C:; 0,38% Mn; 
0,22% S; 0,013% P). Les coefficients 
de la formule (47): s = 0,885; a) = 
= 7,79 kgf/mmi; a = 0,135 ; b — 0,164; 
c = — 2,80. Vitesse de déformation, s”1: 
1—-1;2—10; 3— 100 


Fig. 24. Influence de la 
vitesse de déformation sur 
la valeur de © de l'acier 
Cr3äcn [39] (0,15% C: 
0,50% Mn; O0,21% Si; 
0,04% Cr; 0,10% Ni; 
0,05% Cu) pour e = 30°. 
Température de l'essai, °C : 
1— 600; 2— 700; 3— 800; 
4— 900; 5— 1000; 6 — 1100; 
7 — 1200 
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Fig. 25. Influence de la vi- 
tesse de déformation sur la 
valeur de o de l'acier M40 
[39] (0,41%0C ; 0,67% Mn: 
0,35% Si) pour e — 30%. 
Température de l'essai, °C: 
1— 700; 2— 800; 3— 900; 
4 — 1000; 5 — 1100; 6 — 1200 
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(€ = 20%, compression) sur la valeur de o des aciers 
(d) [29]. Température de l'essai, °C: 


1— 1200 ; 2 —1 100; 3 — 1000 ; 4 — 900 ; 5 — 800 ; 6 — 700; 7 — 600. Composition chimique des aciers, % : 


au carbone Cr3 (a), CT10 (b}, Cr5 (c), Cr40 


Fig. 26. Influence de la vitesse de déformation 


Tableau 10 


Propriétés mécaniques de l’acier 40 
(charges statique et dynamique {51]) 


Action dynamique des forces Action statique des forces 
Température (traction) 
de l'essai, 

°C Dapsio | traction _ | 
Émar | 8,0 ou | etant [0% | d% 
20 64 27 56 60 23 51 
100 68 29 54 56 24 53 
200 65 28 55 53 18 50 
300 63 28 54 57 16 48 
400 55 20 52 59 23 56 
500 61 15 43 45 25 58 
600 62 28 68 32 30 79 
700 76 57 69 17 36 92 
800 82 61 93 | 11 48 90 
900 |! 87 66 95 8,3 60 100 
1000 90 77 97 5,1 53 100 
1100 91 81 98 3,1 63 100 
1200 92 84 99 2,1 64 100 


©, kgf/mm? 


Fig. 27. Courbes de durcis- 
sement des éprouvettes en 
acier 45 (67] (0,43% C; 
0,26% Si; 0,74% Mn; 
0,022% P; 0,016% S) de 
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Fig. 28. Courbes de durcissement 
des éprouvettes en acier 45 [31] 
(0,44% C ; 0,63% Mn; 0,290, Si; 
0,022% P; 0,031% S ; 0,09% Cr; 
0,13% Ni; 0,20% Cu) pour les 
vitesses de déformation 0,05 (a), 
7,5 (b), 150 s71(c). Température de 
l'essai, °C : 
1 — 900; 2— 1000; 3— 1100; 4 — 1200 
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Fig. 29. Courbes de durcissement 
des éprouvettes en acier 45 
(0,48% C; 0,53% Mn; 0,22% Si; 
0,028% S ; 0,025°4 P ; 0,07% Cr; 
0,11% Ni) pour les vitesses de 
déformation 0,5 (a), 5 (b) ct 50 s”1 
(c). Température de l'essai, °C : 
1— 900; 2— 1000; 3— 1100; 4 — 1200 
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Fig. 31. Variation de & en fonction 
de la température (a) et de la 
vitesse de déformation (b) de l'a- 
cier 45 [84] (0,47% C:; 0,61% Mn; 
0,34% Si; 0,027% S; 0,012% P; 
0,08% Cr; 0,07% Ni ; 0,13% Cu). 
Les coefficients de la formule (47) : 


5=1,0; 08,74 kgffmm'; a=0,143; 
b=0,173; c = 3,05 
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Fig. 30. Influence de la vitesse 
de déformation sur la valeur de 
S» des éprouvettes en acier 45 
[25-27] (0,43% C; 0,50% Mn; 
0,06% Cr; 0,06% Ni; 0,23% Si) 
Température de l'essai, °C : 


1— 800; 2 — 800: 3 — 1000; 4 — 1100; 
5 — 1200 
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Fig. 32. Caractéristiques de 
résistance (a) et de plasticité 
(b) de l'acier 45 à 20°C dans le 
cas de la charge dynamique 
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Fig. 33. Influence de la température et de la vitesse des essais sur la 
résistance à la déformation de l’acier 50 pour e = 40 + 50% [36] 


Fig. 34. Variation de S en fonction 
de la température (a) et de la 
vitesse de déformation (b) de 
l'acier CrScu [84] (0,32% C; 
0,73% Mn; 0,31% Si; 0,028% S; 
0,016% P ; 0,06% Cr: 0,10% Ni; 
0,20% Cu). Les coefficients de la 
formule (47) : 
8 m0,917; 09 == 8,95 kgf/mmf ; @es — 0,144 ; 
D = 0,208; c = — 9,35 
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Fig. 35. Courbes de dur- 
cissement des éprouvettes 
en acier 55 [67] (0,55% C; 
0,24% Si; 0,73%, Mn; 
0,014% P ; 0,016% S) de di- 
mension 12 x 18 mm après 
forgeage et recuit 
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Fig. 36. Courbes de dur- 
cissement de l’acier 55 [21, 
61] (0,56% C; 0,26% Si; 
0,28% Mn; 0,014% S; 
0,013% P; 0,12% Cr: 
0,09% Ni). Vitesse de défor- 
0 43 06 0 03 06 0 83 06 mation, s° 1: 


Et he 1—1,5;2—8; 3-— 40; 4— 100 
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Fig. 37. Courbes de dur 
cissement des éprouvettes 
en acier 55 [32] (0,56% C; 
0,47% Mn; 0,37% Si; 
0,035%S ; 0,005% P ; 0,129, 
Cr; 0,15% Ni) pour les vi- 
tesses de déformation 0,5 
(a), 5(b) et 50 s71(c). Tem- 
pérature de l'essai, °C : 
1-— 900 ; 2— 1000 ; 3—1100 ; 4—1200 
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Fig. 38. Influence de la vitesse de déformation sur la valeur de o 
des aciers à haut carbone 50(a), 60 (b) et 70 (c) [29]. Température 
de l'essai, °C : 

1 — 1200; 2 — 1100 ; 3 — 1000 ; 4 — 900 ; 5 — 800 ; 6 — 700 7 — 600 (s = 20%, compres- 
sion). Composition chimique des aciers, % : 


| | 
Acier | c | si Mn Cr | Ni 
50 0,48 0,22 0,61 0,18 0,19 
60 0,61 0,27 0,64 0,21 0,20 
50 0,68 031 0:72 0:22 021 
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0 03 g6 0 93 06 0 03 G6 
EL NL? 
Fig. 41. Courbes de durcissement de l'acier à haut 


carbone 100 [21,61] (1,00% C: 0,19% Si; 0,17% 
Mn; 0,27% S: 0,023% P: 0,10, Cr: 0,09%, Ni). 


Vitesse de déformation, s 
1—1,5; 2-8; 3 — 40; 4 — 100 
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Fig. 44. Variation de 8 en fonction de la température @ et de la vitesse 
de déformation (b) de l'acier 3512 [84] (0,36% C; 1,41% Mn; 
0,30% Si ; 0,086% S ; 0,12% Cr; 0,09% Ni; 0,099 Cu). Les coefficients 
de la formule (47) : 
s= 0,94; 0, = 8,35 kgf/mm ; a = 0,151 ; b = 0,122; c = — 3,66 
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Fig. 45. Influence de la vitesse de déformation sur la valeur de © 

des aciers au manganèse [29] (e — 20%, compression). Tempéra- 

ture de l'essai, °C : 


1— 1200; 2 — 1100; 3 — 1000; 4 — 900; 5 — 800 ; 6 — 700; 7—600. Compo- 
sition chimique des aciers, % : 


Fig. | Acier Ü © | mn | Fi. Acier | © | Mn 
a oœr2 | oo | 1,25 F 407 0,3 | oi 
b 180 o18 | 0:74 ‘ sor 0:43 | 0,8 
e 30 032 | 1,02 f eor' 05 | 0,70 
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Fig. 46. Variation de 8 en fonction de la tempéra- 

ture (a) et de la vitesse de déformation (b) de l'acier 

357C[(84](0,32% C ; 0,99% Mn ; 0,78% Si ; 0,039 5). 
Les coefficients de la formule (47): 

5 = 0,975; 09 = 8,96 kgf/nun’; a = 0,136; b = 0,187; ce — 2,79 


EN 


0 43 460 03 66 0 83 6 
E=û lofhi 
Fig. 47. Courbes de durcissement de l’acier au molybdène et au manga- 
nèse du type 3512M [21, 61] (0,35% C; 0,27% Si; 1,49% Mn; 
0,041% S; 0,037% P: 0,03% Cr; 0,11% Ni; 0,28% Mo). Vitesse de 
déformation, s”1: 
1—1,5; 2—8; 3 — 40; 4 — 100 
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Fig. 48. Influcnce de la vitesse de dé- 
formation sur la valeur de o de l'acier 
OIH142 [29] (0,71% C; 1,37% Si: 
0,53% Mn; 0,27% Cr; 0,19% Ni)(e= 
= 20%, compression). Température 
de l'essai, °C : 
1 — 1200; 2—1100; 3— 1000; 4 — 900; 
ÿ — 800; 6 — 700; 7 — 600 
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Fig. 49. Courbes de durcissement de l'acier 147H [32] (0,18% C; 
0,85% Mn; 0,27% Si; 0,036% S; 0,040% P: 1,10% Cr; 0,55% Ni) 
pour les vitesses de déformation 0,5 (a), 5 (b) et 50 s"1 (c). Température 
de l'essai, °C :. 
1 — 900 ; 2 — 1000; 3 — 1100 ; 4 — 1200 
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6, kgf/mm? 


Fig. 50. Courbes de durcissement de l'acier 06X [21, 61] (0,069: C; 
0,22% Si; 0,40% Mn; 0,019% S; 0,031°, P; 0,419, Cr; 0,17% Ni). 
Vitesse de déformation, s°1: 
1—-1,5;2—8; 3— 40; 4 — 100 
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Fig. 51. Influence de la température et de la vitesse des essais sur 
la valeur de © de l'acier 20X pour e — 402500, [36] 
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Température 
de l'essai, 
°C 


20 
100 
200 
300 
400 
500 
600 
700 
800 
900 
1000 
1100 
1200 


Propriétés méeaniques de l’aejer 20 X 
(charges statique et dynamique [51]) 


Géo’ 
kgf/mm3 


42 
35,6 
31,6 
38,4 
34,6 
26,6 
21,6 
16,4 
7,2 


Traction statique 


4,85 
3,66 


2,1 


1,15 


cu 
kgf/mm? 


58 
50,02 
49,5 
51,0 
54,0 
47,0 
30,0 
17,4 
10,7 
7,6 
5,28 
3,8 
2,5 


8, % 


26,6 
28,0 
21,0 
25,0 
23,4 
26,2 
35,0 
43,0 
54,0 
61,0 
70,0 
66,0 
66,0 


h % 


64,5 
66,02 
65,12 
70,12 
73,52 
74,52 
77,02 
84,0 
90,0 
88,02 
94,02 
100,00 
100,00 


Tableau 11 


C7 


72,5 
75,0 
73,0 
74,8 
74,5 
74,5 
88,0 
92,5 
89,0 
96,0 
97,3 
98,5 
97,0 


Traction dynamique 


&, % 


Nota. Composition chimique : 0,21% C; 0,52% Mn; 0,44% Cr; 0,259 Si; 0,024% S; 


0, 4a%e 


Température 
de l'essai, 


120 


600 
650 
705 
750 
770 
790 


Propriétés mécaniques de l'acier 30 X 
(charge statique [51]) 


Température 
de surchauffe, 


°C 


850 
850 
900 
900 
950 
950 


O4» 
kgf/mmt 


34,05 
26,60 
19,21 
12,34 
11,45 
11,09 


| 8, % 


32,4 
35,3 
44,8 
56,7 
76,4 
54,2 


Tableau 12 


% % 


89,6 
90,5 
94,3 
91,7 
78,6 
82,7 


Tableau 12 Suite 


Température Température 


de sut de supaute Sos 6, % UARA 
795 950 11,73 45,2 80,9 
796 950 11,64 45,5 81,3 
798 950 12,34 42,2 77,2 
800 950 1 11,74 47,6 79,3 
805 950 | 11,49 40,4 77,9 
810 950 11,24 44,0 79,5 
820 950 11,57 65,4 97,8 
850 1000 10,60 : 63,6 98,5 
900 1050 8,95 74,0 99,2 
1000 1150 5,70 72,8 100,0 
1100 1150 3,69 73,64 4,9 100,0 
1150 1150 3,19 95,2 100,0 
1200 1200 2,53 78,6 100,0 


Nota. Composition chimique : 0,26% C; 0,70% Cr; 0,12% Mo; 0,30°% Mn; 0,20% Si; 
0,037°% P; 0,016% S. 


s # Œ OZ 156% 
Fig. 52. Courbes de durcissement de l'acier 40X [32] (0,43% C; 
0,74% Mn; 0,37% Si; 0,034% S; 0,030% P; 1:10% Cr; 0,14% Ni) 
pour les vitesses de déformation 0,5 (a), 5 (b) et 50 s°1 (c). Température 
de l'essai, °C : 
1 — 900; 2 — 1000; 3 — 1100; 4 — 1200 
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Tableau 13 
Propriétés mécaniques de l'acier 40 X 
(charges statique et dynamique [51]) 


Traction statique Traction dynamique 


Température 


ent ou] sx es | ox | 4 
20 79,8 | 189 | 591 | 549 | 201 
100 764 | 20 62,6 | 57,7 | 19,3 
200 75,6 | 17,1 | 6203 | 556 | 19,45 
300 714 | 198 | 586 | 547 | 18,6 
400 610 | 25,0 700 | 619 | 17,5 
500 40,9 | 25,0 771 | 70 18,05 
600 58,1 | 25,0 | 813 | 765 | 25,85 
700 24,31 | 30,6 879 | 857 | 30.6 
800 140 | 48,1 044 | 915 | 55,6 
900 032 | 64,0 98,01 | 95,3 | 66,3 
1000 59,5 | 68,5 90,76 | 968 | 77,3 
1100 43,7 | 69,96 | 100,0 | 98,2 | 80.2 
1200 27,0 | 639 | 1000 | 99,3 | 841 


Nola. Composition chimique: 0,419 C; 0,8% Mn; 0,65% Cr; 0,1595 Ni; 0,29 Si; 
0,03", S ; 0,027 P. 


40 #0 (0 00 (00 FN 
a% 7e 


Fig. 53. Variation de Ô en fonction 
de la température (a) et de la a 
vitesse de déformation (b) de 
l'acier 40X [84] (0,409, C ; 0,672, 
Mn; 0,300 Si; 0,014% S;:0,013% 
P;0,93% Cr; 0,10% Ni; 0,12% ' 
Cu). Les cocfficients de la for- 


: 40 
mule (47) : Gr où à 1 0 
s = 0,979; o = 8,75 kgf/mm°; à = 0,130; ë s” 
b= 0,170; c = — 3,62 0 
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Fig. 54. Influence de la vitesse de déformation sur la valeur de © 


des aciers au chrome [29], e — 20% (compression). 


Température 


de l'essai, °C : 


3 — 1000; 4 — 900; 


CO; 7 — 600. Composition 


7 


5 — 800; G— 
chimique, ° : 


’ 


— 1100; 


1— 1200; 2 


0,19 
0,20 


0,96 
1,06 


0,49 
0,61 


,36 
0,48 


0 


50% [36] 
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Fig. 55. Influence de la température et de la vitesse des essais sur 
la valeur de © de l'acier 30X®D pour € 


ht — 


RES ARS UE DER RSR RS SES ER 
= VE CE ER” VO DS LA À 
# LR 2 LT 
ZA A CAT 
22 == = p:; —= 
2m A 
A EE 
FR Po D 3 D 


SÈ 50 510 50" SW SD" SU Sd s0! 
ës" 
Fig. 56. Influence de la vitesse de déformation sur la valeur de a 
des aciers 20X®, 40XŒ® et 8XD [29], e = 20% (compression). 
Température de l'essai, °C : 


1— 1200; 2— 1100; 3— 1000; 4 — 900; 5 — 800; 6 — 700; 7 — 600. Composition 
chimique des aciers, % : 


Fig Acier C Mn 
a 20XD 0,19 0,44 1, 0,11 
b 40XD 0,40 0,88 0,61 0,17 
€ 8X 0,77 0,27 0,61 0,17 


S10° 510 510! 510!  510° 5107 570! 5109 5107 510! 


Fig. 57. Influence de la vitesse de déformation sur la valeur de a 
des aciers 4XC, 6XC, 9XC [29]. Température de l'essai, °C : 
1— 1200 ; 2 — 1100 ; 3 — 1000 ; 4 — 900 ; 5 — 800 ; 6 — 700 ; 7 — 600 (e = 20%, compres- 
sion). ‘Composition chimique des aciers, DL: 


pig. | Acer | © | si | ma | &@ | 
a 4XC 0,58 0,75 0,38 1,41 0,27 
b 6XC 0,6 0,76 0,43 1,15 0,27 
€ exc 0:89 1,37 044 1,05 019 


SO SÛ SO SO SW 50" 
és” 
Fig. 58. Influence de la vitesse de déformation sur la valeur de © 
des aciers 40XP, 50XTA, XF [29]. Température de l'essai, °C : 
1— 1200; 2— 1100; 3— 1000; 4 — 900; 5 — 800; 6— 700; 7 — 600. Composition 
chimique des aciers, ©, : 


Fig. [| Acer | © | Si | Ma | © | 


SO SO 50 5100" 


a 0,37 0,21 - 1,02 1,30 0,21 
b 50X l'A 0,51 0,28 1,05 1,15 0,37 
c xXr 1,35 0,30 0,55 1,4 0,21 


Fig. 59. Variation de 8 en fonction 
de la température (a) et de la 
vitesse de déformation (b) de 
l'acier 20XT2IL [84] (0,19% C: 
1,55% Mn ; 0,60% Si; 0,023% S; 
0,012% P; 1,06% Cr; 0,10% Cu: 
0,07% Zr). Les coefficients de 
la formule (47) : 
s=1,011; 009 9,58 kgf/mm®; à = 0,125; 
db = 0,213; c = — 3,65 
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Fig. 60. Influence de la vitesse de déformation sur la valeur de o 

des aciers 20XTC (a) et 30XTC (b) [29]. Température de l'essai, °C: 

1— 1200; 2— 1100; 3— 1000; 4 — 900; 5 — 800; 6 — 700; 7 — 600. Composition 
chimique des aciers, % : 

Fig. | Acier | c si fn] ce | Ki EL Fig. | Acier [cs [ain | | 

a |zxrc oz2huosho2! 10017) 5 |sxrc lo,33/0,8/0,97|0,97| - 


Fig. 61. Influence de la déformation préalable sur la valeur vraie de 
la résistance à la rupture Sy de l'acier 50XTCA [47] (0,35% C; 
0,45% Mn ; 1,0% Cr ; 0,909 Si) dans le cas de la charge statique à 20°C : 


Courbe | Réduction, °5 | Courbe | Réduction, % 
u Revenu à 680 °C 5 60 
2 5 6 70 
3 20 7 75 
4 40 | 
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Tableau 14 


Propriétés mécaniques de l'acier 30 XTCA 
(charge statique [43]) 


Me a 

Température Module M os 5 Fe 

de re Ë, pan rie em | Gin 00 
kgf/mmi 

20 20 000 0,25 130 120 8 
300 18 300 0,27 121 97 il 
400 16 500 0,27 106 85 9 
500 13 500 0,30 78 44 11 


Nota. Eprouvetie — une barre de diamètre de 20 mm après trempe à partir de 890 °C 
et revenu à 510°C. 


Fig. 62. Influence de la vitesse de déformation sur la valeur de 
de l'acier 30XI'CA [39] (0,31% C; 0,95% Mn; 1,05°% Si; 0,969 Cr; 
0,10% Ni; 0,10°% Cu). Température de l'essai, °C: 

1— 700; 2 800; 5 — 900; 4— 1000; 5 — 1100; 6 — 1200 
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Fig. 63. Courbes de durcissement des éprouvettes de l'acier du type 


10XH [67] (0,109%, C; 0,42% Si; 0,42% Mn; 0,30% Cu; 0,74% Cr; 
0,37% Ni) de dimension 8 X 12 mm après laminage à chaud et recuit 


Tableau 15 


Propriétés mécaniques de l'acier 30 XTCHA 
(charge statique de traetion [49]) 


Température Module Coefficient 
de l'essai, d'élasticité de Poisson —————— 810 % 
°C E, kgf/mmi u 
kgf/mm® 
20 160 117 8 
300 150 96 11 
400 135 93 7 
500 85 56 9 


Nota. Eprouvette — une barre de diamètre de 26 mm après une trempe isother- 
mique à 330°C. 
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Fig. 64. Influence de la vitesse de déformation sur la valeur de © 
des aciers au chrome ct au nickel [29]. Température de l'essai, °C : 
1— 1200; 2—1100; 3— 1000; 4—900; 5—800; 6—700; 7—600 (2 = 20%, 
compression). Composition chimique des aciers, % : 


Fig. Acier C Mn Cr | Ni 

a 20XH 0,18 0,58 0,61 1,32 

b 40XH 0,41 0,73 0,68 1,30 

c 50XH 0,52 0,68 0,65 1,25 
30 


KgF/ mm? 
£ 


NN 


02 01 06 0 02 006 0 024$ Q6E 
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O1 0203 Qi 05 0 10203 04 050 010208 4 5e 


Fig. 65. Courbes de durcissement des éprouvettes de l'acier du type 
15XM [67] (0,15% C; 0,3% Si; 0,5% Mn; 1,05% Cr; 0,5% Mo) de 
dimensions 8% 12 mm ct 12 X 18 mm après forgeage ct recuit 
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lig. 66. Influence de la température ct de la vitesse des essais sur 
la valeur de o de l'acier 30XM [36] pour e = 40 + 50% 


SOSO SI SW SU SO SN SO SO SN SO SO 50" 
é,s 
Fig. 67. Influcnce de la vitesse de déformation sur la valeur de © 
des aciers au chrome ct au molybdène [29]. Température 
de l'essai, °C : 
1 — 1200; 2-— 11C0; 3— 1CCO; 4— 600; 5— 800; 6— 700; 7 — 600 (e = 20%, 
compression). Composition chimique des aciers, % : 


SE 


Fig. Acier C Si Mn Mo 
a 20XM 
b 30X2M 
€ 35X2M 
d 12XM 
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Fig. 68. Influence de la vitesse de déformation sur la valeur de Sy 
de l'acier 14XTCH [25] (0,14% C; 1,14% Mn; 0,80 Cr; 1,10% Ni; 


0,94% Si) 
1— 800; 2— 900; 3— 1000; 4 — 1100 


Tableau 16 


Propriétés méeaniques de l’aeter 40XTH 
(charges statique et dynamique [51]) 


Température 
de l'essai, a 
°C [U 
kgf/mm!? 
20 80,48 
100 77,6 
200 76,78 
300 76 
400 54,85 
500 46,6 
600 36,4 
700 22,8 
800 13,5 
900 9,27 
1000 6,32 
1100 4,59 
1200 3,23 


Traction statique 


Traction dynamique 


% ô, % 

52,1 20,3 
55,5 19,5 
52,53 20,1 
54,0 19,7 
54,7 17,2 
63,5 19,5 
73,2 27,3 
85,7 47,0 
92,35 58,1 
96 68,7 
97,3 79,8 
99,3 85,9 
99,8 90,6 


Nota. Composition chimique: 0,39% C; 0,7% Mn; 0,6% Cr; 1,25% Ni; 0,25% Si 
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Fig. G9. Courbes de durcissement des éprouvettes de l'acier du type 
XTH [67] (164% C: 0,39% Si; 1,14% Mn; 0,12% Cu; 1,05% Ni: 
0,80% Cr) de dimension 8 X 12 mm après laminage à chaud et recuit 


Fig. 70. Influence de la température et de la vitesse des essais sur 
la valeur de © de l'acier 15CXH/JI [36] pour e — 40 - 50% 
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Fig. 71. Courbes de durcissement de l'acier 15CXILJI [32] (0,13% C: 
0,60% Mn ; 0,63% Si; 0,95% Cr; 0,52% Ni) pour les vitesses de défor- 
mation 0,5 (a), 5(b) et 50s-1(c). Température de l'essai, °C: 

1 — 900; 2 — 1000; 3 — 1100; 4 — 1200 
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Fig. 72. Influence de la vitesse de déformation sur la valeur de © 
des aciers au chrome, au nickel et au molybdène [29]. Température 
de l'essai, °C : 

1—1200; 2—1100; 3—1000; 4— 900; 5— 800; G— 700; 7 — 600 (E = 20%, 
compression). Composition chimique des aciers, % : 


Fig. Acier C Si Mn Cr Ni Mo 
a 18XHMA 0,139 0,21 0,38 1,51 4,13 0, 
b 25XHMA 0,21 0,22 0,40 1,43 4,3 0,3 
© 40XHMA 0,42 0,23 0,63 0,72 1,58 0,19 
d SOXHM 0,47 | 0,33 | 0,68 | o,61 1,58 0,22 
———_———_—_—_——— _——— lt 1 


En 

21e PARENTS 

SO SO" SO 50 50 SO 50! 
és"! 

Fig. 73. Influence de la vitesse de déformation sur la valeur de o des 

aciers 45XHMŒA ct 35XHMA [29]. Température de l'essai, °C: 


1 — 1200; 2 — 1100; 3 — 1000 ; J — 900 ; 5 — 800; 6 — 700 ; 7 — 600. Composition chimique 
des aciers, % : 


Fig. | Acier | © | Mn | © | Ni | M | v 
a 4SXHMdA | 0,41 | 0,65 | oi 1,52 | 0,20 | 0,2 
b FSXHMA 0,29 | 0,51 | 1,49 | 0,21 0,37 _ 
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Fig. 74. Courbes de durcissement des éprouvettes de l'acier du type 

12XHMŒA ({67] (0,12%C; 0,26% Si; 0,78% Mn; 0,34% Cu; 

0,87% Ni; 0,51% Cr; 0,44% Mo) de dimension 8 X 12 mm après 
laminage à chaud et recuit 
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Fig. 75. Courbes de durcissement de l'acier 30 l'CHA dans le cas de 
la charge dynamique (essais sur la sonnette) [46]. 


Température 
de l'essai, °C : 
1 — 800; 2— 900; 3 — 1000; 4 — 1050; 5 — 1100; 6 — 1150; 7 — 1200 


SEE Se & 
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Tig. 76. Propriétés mécaniques de l'acier 5XHT (7) ct 5XIM (2)(51] 
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Fig. 77. Courbes de durcissement des éprouvettes de l'acier du type 


20XT'HM [67] (0,18% C; 1,07% Mn; 0,37% Si; 0,41% Ni; 0,49% Cr; 
0,40°% Mo) de dimension 8 X 12 mm après laminage à chaud ct recuit 


Fig. 78. Variation de 8 en fonction de la température (a) ct de la vitesse 
de déformation (b) de l'acier 40XTHM [84] (0,43% C; 0,74% Mn; 
0,31% Si; 0,87% Cr:0,91% Ni; 0,09°/, Cu ; 0,21% Mo). Les cocfficients 
de la formule (47) : 
s= 0,87; &7 10,3 kgf/mmt; à = 0,173; b:- 0,114; c — — 2,64 


136 


6, kgf/mm? 


Fig. 79. Courbes de durcisse- 
ment de l'acier XBT [31] 
(0,95% C; 0,91% Mn; 0,22% 
Si; 0,21% Ni; 107% Cr; 
1,20% W) pour les vitesses 
de déformation 0,05 (a), 7,5 
(6) et 150 s°1 (c). Température 
de l'essai, °C: 
1— 800; 2—900; 3— 1000; 
4— 1100; 5 — 1200 


Fig. 80. Courbes de durcisse- 
ment de l'acier 18XHBA [31] 
(0,16% C; 0,39% Mn; 0,28% 
Si; 4,22% Ni; 1,46% Cr: 
0,05% Mo; 0,8% W) pour 
les vitesses de déformation 
0,05 (a), 7,5 (b) et 150 s”1 (c). 
Température de l'essai, °C: 
1— 800; 2—900; 3— 1000; 
4— 1100; 5 — 1200 
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Fig. 81. Influence de la vitesse de déformation sur la valeur de © 
des aciers 18XHB (a) et 25XHB (b) pour e = 20% (compression) [29]. 
Température de l'essai, °C : 
1 — 1200 ; 2 — 1100 ; 3 — 1000 ; 4 — 900 ; 5 — 800 ; 6 — 700 ; 7 — 600. Composition chimique 


des aciers, % : 
Fig. | Acer | © | St | Ma | © | NM | w 
a 18XHB 0,16 | 0,28 | 0,42 1,41 41 | 0,81 
b 25XHB 0,21 0,34 | 0,36 1,5 4,5 | 0,86 


Tableau 17 


Propriétés mécaniques de l'acier 18XHBA 
(charges statique et de choe (a,,) [37]) 


Température o,, ; a, Dureté 
de les kgt/mt 8» | 4, % kgf: m/em® HB 
20 122,0 13,3 | 56,7 14,69 388,0 

200 115,8 12,7 | 54,5 13,08 = 
300 121,7 18,3 | 64,6 11,88 353 
400 108,3 15,0 | 62,5 10,70 335 
500 88,7 13,7 | 53,7 8,08 284 
600 64,4 15,7 | 62,3 8,89 326 
700 22,9 45,1 | 88,0 15,48 99 
800 11,3 65,2 | 73,8 16,91 52 
900 6,6 54,4 | 74,8 23,65 * 29 
1000 4,9 51,5 | 82,7 16,48 * 19 
1100 2,7 68,9 | 96,0 16,18 * 16 
1200 1,9 67,3 | 98,7 16,48 * 10 
1300 15 61,8 | 99,1 16,00 * — 


Nola. ET AT chimique : 0,18% C; 0,25% Si; 0,42% Mn; 1,48% Cr; 4,17% Ni; 
1,19% W. 


* On a constaté la flexion et non la rupture de l’éprouvette, 
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Fig. 82. Courbes de durcissement dynamique (ë & 10*s”71) de l'acier 
18XHMBA [46]. Température de l'essai, °C : 
1 — 900; 2 — 1000; 3 — 1050; 4 — 1100; 5 — 1150; G — 1200 


Tableau 18 


Propriétés mécaniques de l'acier 18XHBA 
(charge statique de traction [43]) 


PRRAARS E, Coefficient st | Sons , 
ee en kgf/mm? de Poisson kgt/rum? ‘0 
20 19 400 0,24 115 105 9 
300 18 600 0,26 113 91 8 
400 17 600 0,30 105 88 8 
500 14 200 _ 90 71 8 


Nola. Eprouvette — une barre de diamètre de 22 mm après trempe à 850°C ct 
revenu à 525°C. 


Tableau 19 


Propriétés mécnniques de l'acier 40XHMA 
(chargo statique de traction [43]) 


Température E, Coefficient Cr | Go 
de a kgf/mm? de Poisson ms kgt/mms 807 % 
20 20 000 0,25 111 101 10 
300 18 300 0,26 101 79 15 
400 16 800 0,28 93 75 12 
500 14 800 0,32 69 58 12 


Nota. Eprouvette — une barre de diamètre de 32 mm après trempe à partir de 850°C 
ct refroidissement à l'huile, 
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Fig. 83. Courbes de durcissement 
des éprouvettes de l'acier du 
type 20X5HT2 [67] (0,18% C; 
0,36% Si; 1,68% Mn; 4,36% Cr; 
1,22% Ni) de dimension 8 x 
X 12 mm après forgeage et recuit 


à ta déformation ©, kgf/mm ? 
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Fig. 84 Courbes de durcisse- 
ment des éprouvettes de l'acier 
du type 20XHM [67] (0,18% C; 
0,70%% Si; 0,53% Mn; 0,96% Cu; 
159% Cr; 0,59% Ni; 0,31% Mo) 
après forgeage ct recuit 


0 43 06 0 0J G6 0 0j 46 

ésth/h; 
Fig. 85. Courbes de durcissement de l'acier du type 35XTH3M {21, 61] 
(0,35% C; 0,27% Si; 0,66% Mn; 0,59% Cr; 2,45% Ni; 0,59% Mo) 
pour les vitesses de déformation 1,5 (7), 8 (2), 40 (3) ct 100 s°1(4) 
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Fig. 86. Influcnce de la température ct de la vitesse des cssais sur 
la valeur de © de l'acier 13H3A pour e = 40-:50% [36] 
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Fig. 87. Courbes de durcissement de l'acier du type 25X3HM [21, 61] 
(0,26% C; 0,35% Si; 0,57% Mn; 3,03% Cr: 0,29% Ni; 0,49% Mo) 
pour les vitesses de déformation 1,5 (7), 8(2), 40 (3) ct 100 s”1 (4) 
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Fig. 88. Courbes de durcissement des éprouvettes de l'acier du typo 
15X3HT (a) et 35X4H/2 (b) [67] après forgeage et recuit 


Fig. | Acier | C | Mn | Cr | Ni 
a 15X3HT 0,14 0,76 3,03 1,13 
b 35X4H1'2 0,33 2,29 4,44 1,27 


D 


SO” SÛ 50 
ës 
Fig. 89. Influence de la vitesse de déformation sur la valeur de © 


des aciers au nickel pour e = 20% (compression) [29]. Température, °C : 


£ — 1200 ; 2 — 1100 ; 3 — 1000 ; 4 — 900 ; 5 — 800 ; 6 — 700 ; 7 — 600. Composition chimique 
des aciers, % : 


SOS 50 


Fig. | Acier C | Mn Cr | Ni 
a 25H3 0,27 0,52 0,18 3,07 
b 15H5A 0,1 0,6 0,19 4,9 
( 21H5A 0,17 0,57 0,21 4,92 
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Fig. 96. Influence de la vitesse de déformation des aciers au chrome et 
au nickel pour e — 20% (compression) [29]. Température de l'essai, °C : 


1 — 1200 ; 2 — 1100; 3 — 1000 ; 4 — 900 ; 5 — 800 ; 6 — 700; 7 — 600. 
Composition chimique des aoiers, %: 


Fig. | Acer | © | mm | si | « Ni 
a 20XH34 | 0,21 0,39 0,17 0,7 2,93 
b 12XH2 0,12 0,07 0,45 1,02 1,85 
€ 12XH3 0:12 02 0,52 os! 31 


Tableau 20 


Propriétés méeaniques de l'acier 12XH3A 
(charges statique et de ehoe (a,,) [37]}) 


drealee | agptms Le [ue | its | Hé 
20 64,0 22,3 | 65,0 18,51 227 

200 56,6 20,5 | 71,1 24,40 _ 
300 60,9 18,5 | 57,9 23,00 226 
400 62,5 18,5 | 54,4 22,50 218 
500 40,5 26,3 | 75,3 16,99 170 
600 22,8 35,2 | 64,9 12,84 112 
700 13,0 43,2 | 67,1 12,92 76 
800 8,1 26,5 | 28,1 21,77* 36 


Température 
de l'essai, °C 


900 
1000 
1100 
1200 
1300 


CE 
kgf/mm? 


5,2 
4,0 
2,8 
1,6 
1,3 


18,6 
47,2 
71,6 
56,4 
63,4 


22,1 
56,3 
97,9 
99,3 
99,7 


Nola. Composition chimique: 0,13 C; 0,269 Si; 0,38% Mn; 0,85% Cr; 2,83% NI 


* On a constaté la fkxion et non la rupture de l'éprouvette, 
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Fig. 97. Courbes de durcissement de l'acier 12XH3A [32] (0,13% C: 
0,40% Mn; 0,29% Si: 0,98% Cr; 3,02% Ni) pour les vitesses de 
déformation 0,5 (a), 5 (b) et 50 s°1(c). Température de l'essai, °C: 


1 — £CO; 2 — 10C0; 3 — 1100; 4 — 1200 
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Fig. 98. Influence de la température ct de la vitesse des essais sur 
la valeur de © de l'acier 12XH3A pour e — 40:50% [36] 


Fig. 99. Influence de la vitesse de déformation sur la valeur de © 

de l'acier 12XH3A pour € = 30% [39] (0,15% C ; 0,40% Mn ; 0,28% Si; 
0,71% Cr; 2,77% Ni). Température de l'essai, °C : 

1 — 700; 2 — 800; 3 — 900; 4 — 1000; 5 — 1100; 6 — 1200 


148 


SR + 28è 


o, kgf/ mm? 
+ SSS 


0 44. ? 0 4° #4!" 

és! 

Fig. 100. Influcnce de la température ct de la vitesse des essais sur 
la valeur de © de l'acicr 20XH3B pour e — 40:50% [36] 
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‘ é,s” 
Fig. 101. Influence de la vitesse de déformation sur la valeur de a 
des aciers 12X2H4A (a) ct 30XH3 (b) pour € — 20% (compression) [29]. 
Température de l'essai, °C : 


1 — 1200 ; 2 — 1100 ; 3 — 1000 ; 4 — 900 ; 5 — 800 ; 6 — 700 ; 7 — 600. Composition 
chinique des aciers, % : 


vig. | Acer | © | si Mn | © | ni 
a 12X2HTAA 0,09 a,21 0,40 1,51 3,52 
b S0N11S u,3 0,18 u,42 U,u8 2,43 


Tableau 21 
Propriétés mécaniquos de l'acier 35X2H3 
(charge statique [51]) 


Température 
de Foi AL 8, % | ÿ % 

600 27,45 55,4 88,0 
700 18,96 56,7 85,9 
750 15,99 65,2 89, 1 
800 13,03 71,2543,10 |  91,840,73 
850 10,89 83,05 97,8 
830 11,37 76,5 96,5 
900 9,16 93,7 98,6 
1000 6,05 94,06 99,8 

1100 4,15 108,342,8 | 99,984 0,003 

1200 2,77 115,6 100,0 


Nola. Composition chimique : 0,34% C; 0,30% Mn; 0,24% Si; 1,85% Cr; 3,30% Ni. 


©, kgf/mm?£ 
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Fig. 102. Courbes de durcissement des éprouvettes de l'acier du type 
30X3H3 [67] après forgeage ct recuit. Composition chimique des 


aciers, % : 
Fig. | Acier c si M | © | ni 
a 30X3H3 0,32 0,47 1,15 3,10 3,12 
b JS0X 3H3 0,32 0,43 0,57 3,29 3,17 
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Tig. 103. Courbes de durcissement des éprouvettes de l’acier du type 
30X4H3 (a) et 30X3H3 (b) [67] après forgeage et recuit. Compositon 
chimique des aciers, % : 


pig. | Ace | © | si | mm | œ | nm 
a 30X4H3 0,30 0,41 1,02 4,27 3,18 
b 30X3H3 0,31 0,41 0,62 3,18 3,12 


Ez tn hlk 


Fig. 104. Courbes de durcissement de l'acier 32HKJK [48]: : 
a—é=2et10s 1 ls en traits pleins et en pointillé respectivement) ; b—ë = 50 et 


100 s-1 {lignes en traits pleins et en pointillé respectivement). 
Température de l'essai, °C : 


1— 900; 2— 1000; 3—1100; 4 — 1200 
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400 1000 1200 


Fig. 105. Variation de à en fonction de la vitesse de déformation (a) 
et de la température (b) de l'acier B2® [84] (1,18% C; 0,35% Mn; 
0,21% Si; 0,34% Cr; 0,10% Ni; 1,62% W ; 0,42% V). Les coefficients 
de la formule (47) : 
s = 0,950 ; 0, = 12,4 kgf/mni ; a = 0,135; b = 0,119; c = — 3,69 


152 


vu ‘e ‘À ‘10 
2 


o 


2 


smbiocoou 
snpudoid s2p 
onbrisun}9eie) 


uot}du252( 


ounN 


Stesso Sip uorjrpuoy 


+ [oc] LIT “UT 501 -»-0T 001-009 
La l6zl | 911 “8x 0S-+-0I 0071 -009 T909 
+ [6€] STI ‘2tI e0I-c-0I 0021 -008 
+ (T£] HIT SU 0s-s'o 0021 -006 
+ {1e] IT SI OS1-s'0 0021 -006 
+ [oc ‘tel | ait 814 001 -S'T 0071 -006 TI09 
= [rs] LT'IQUL | 501 ‘501 — 0021-07 
+ [te] IT 'Sux 0S1-50'0 0071 -008 PET A 
+ [67] OIT ‘SLI 0S-»-OI 0071 -009 TIA'OIA'SA 
— [ts] 9Z'IAL | 501 ‘#01 0071-07 
+ 19€] 601 ‘âtx 01 -r-01 OSTI-0S8 VOIA 
+ [6€] 801 ‘ÊLI c0I-3-01 | 0021 -008 
— [1e] ST'IAEL eOT ‘r-OI 001 -07 VSA 
+ [cs] LOT 2 og-5‘o 0021 -006 SN 
L [rs] EC'IAUL r-01— 009-07 OIA ‘SA 
+ [L£] £T'IARL | :01— ‘»-01— 0071-07 LA 
— [rs] TT'Idex | 501 ‘#01 — 0021-07 VLA 
+ {Lz-g2] | 907 “Six OT-5-0I 0011-008 LA 

(oxouuv,j 3104) nequ np us‘ o 45 L 

opoqgiiu ef ap” jorudesfonqig| ‘om; ej op E Ee 


[NNO  SIDI9E SOP SIBSSO SoD SUONJIPUO9 So, MS 


TILAO V SUAIDV 


153 


+ [rs] T£T SX 801-501 001-008 
g'o + 19€] PET "STI 501 -#-OI 0021 -009 
9 + [<£]) OT ‘SX 0g-s'o 0021 -006 
o + 19 ‘el | 6er ‘Sr 001-5'1 0071 -006 
2 + 1] ÉAEL S'L * So'o 0071 -006 Sid 
2 + [621 Le1 8 0S-»-0T 001 -009 8I d ‘6d 
9 + [zg] Crau OL-01 0021 -006 Tid 
9 + [8] CARIC 0L-9 0021 -006 TO£K9Id 
9 + [gr] ZA MEET 001-z 0021 -006 £N94 
2 + [9€] TI "SLI s0T-»-0T 0021 -006 +kd 
g'o + {gl Te SIA 001-5-OT OSTI -008 STXIN 
STXIN 
° + [67] LA IC 0S-r-01 00C1I -009 ‘6XINI ‘9XIN 
2 + [9€] OI ‘tx s0T-»-01 0071 -00L 
2 + [6£] 611 ‘AUX 01 -c-01 0021 -008 
9 + [<c] SIT “SLA 0s-s'o 001-006 
d'e ‘o L [Ts] ST'IAL #-01— 0021-FI9 STXI 
3104 ta n s'a ‘59 
Res ep ra a - omdessonqra| any ej op N° trs sSere 
onbnsupoere) uo}idis2Q CET PV 


sIeSs> 52p UONIPUO) 


ans 


154 


Fig. 106. Influence de la vitesse de déformation sur la valeur de S, 
de l'acier V7 [25-27] (0,72% C; 0,20% Mn; 0,08% Cr; 0,07% Ni; 
0,23% Si). Température de l'essai, °C: 
1 — 800; 2 — 900; 3 — 1000; { — 1100 


Tableau 22 


Propriétés mécaniques de l'acier Y7A 
(charges statique et dynamique [51]) 


Action dynamique 
Action statique (traction) 


Température È 
de l'essai, compression traction 
mr us | sx [ut ve | 
20 77 52 30 54 51 24 
100 79 50 26 48 57 25 
200 79 51 24 47 53 22 
300 74 55 24 48 53 21 
400 65 55 24 47 53 34 
500 73 48 19 33 65 39 
600 83 64 35 20 74 49 
700 86 80 47 11 83 64 


Aoticn dyuamique 


Suite 


Température =, >" ———— | Action statique (traction) 
de ere compression | SREtE 

E us % o Se : _ 

max UE A 6, % REC Pr % | ô, % 
800 100 94 71 9,6 90 65 
900 100 97 72 6,4 100 60 
1000 100 100 80 3,7 100 62 
1100 100 100 93 2,2 100 65 
1200 100 100 107 1,7 100 92 


Nota. Composition chimique: 0,7% C; 0,27% Si; 0,31% Mn; 0,07% Cr; 0,13% Ni; 


0,020% S; 0,015% P. 


Propriétés mécaniques de l’acter Y7 
(charges statique et de choc (a,,) [37]) 


Température Ténhéaturé | 
de US de l'essai, É 5, % | %, % 
2 20 63,7 | 21,5 | 37,7 
600 600 19,2 | 25,2 | 72,3 
700 700 8,6 | 46,5 | 86,8 
800 800 6,1 | 35,6 | 70,3 
900 900 3,8 | 57,6 | 90,7 
1000 1000 3,1 | 59,1 | 97,5 
1100 1100 1,9 | 66,0 | 99,5 
1200 1200 1,1 | 68,5 | 99,8 
1150 1100 1,9 | 64,3 | 99,6 
1150 1000 2,7 | 56,9 | 99,5 
1150 900 3,6 | 57,0 | 97,0 
1150 800 5,9 | 48,7 | 97,6 
1150 700 10,1 | 36,8 | 78,1 
1150 600 22,7 10,4 | 34,0 
1200 1150 1,2 | 63,0 | 99,8 
1200 1100 1,6 | 61,2 | 99,7 
1200 800 5,8 | 56,1! 99,5 


Tableau 23 


a , 
kgfe m/en* 


1,48 * 
4,62 * 
28,55 
25,64 
21,44 
15,73 
12,12 
8,82 
10,46 
10,31 
16,98 
19,43 
24,13 
6,52 
9,55 
9,40 
18,09 


Nola. Composition chimique : 0,73% C ; 0,27% Si; 0,25% Mn; 0,08% Cr; 0,25% Ni; 


0,028% S ; 0,015% P. 


* Rupture des éprouvettes ; dans tous les autres cas on a constaté la flexion des 


éprouvettes. 
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Tableau 24 


Proprittés mécaniques de l'acier Y8 ct 310 


Traitement thermique 


Recuit à perlite 
lamellaire 


Recuit à perlite 
globulaire 


Recuit à perlite 
lamellaire 


Recuit à perlite 
globulaire 


(chargo statique [51]) 


Température 


de l'essai, et Pa 
Acier JS 
20 69,1 
200 64,5 
350 72,1 
500 40,6 
600 29,9 
Acier Y'S 
20 66,1 
200 56,4 
350 62,9 
500 35,5 
600 21,5 
Acier 3°10 
20 59,45 
200 66,5 
350 69,35 
500 36,25 
600 23,05 
20 72,7 
200 69,1 
350 69,2 
500 43,35 
600 27,5 


Y % 8, % 
47,7 24,4 
50,3 19,2 
53,8 22,2 
55,5 26,1 
64,1 34,0 
54,7 26,9 
58,7 23,6 
61,2 23,9 
67,5 28,7 
72,8 39,5 
37,95 22,1 
39,2 19,6 
49,0 28,5 
55,3 29,5 
70,5 35,05 
48,45 24,0 
47,5 19,3 
50,05 27,65 
61,45 |- 30,3 
65,8 28,65 


Nota. 1. Composition chimique de l'acier V8: 0,79% C; 0,31% Si; 0,30% Mn; 
0,014% S ; 0,014% P; 0,051% Cr; 0,15% Cu. 
2. Composition chimique de l'acier V10: 1,01% C; 0,22% Si; 0,24% Mn; 
0,013% S ; 0,027% P ; 0,14% Cr; 0,15% Cu. 
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Fig. 107. Courbes de durcissement de l'acier V8 [32] (0,80% C: 
0,40% Mn; 0,37% Si; 0,028% S; 0,018% P; 0,14% Cr; 0,13% Ni) 
pour les vitesses de déformation 0,5 (a), 5 (b) et 50 s”1 (c). Température 
de l'essai, °C : 
1— 900; 2 — 1000; 3 — 1100; 4 — 1200 


Tableau 25 
Propriétés méeaniques de l'acier Y8A 
(charges statique et dynamique [51]) 
Action dynamique * 
Température — | Action statique ** (traction) 
de l'essai, compression traction ER 
me % on an] ou, [vel ss 
20 75 50 29 55 57 25 
100 77 47 25 51 59 25 
200 79 50 24 48 59 25 
300 72 55 24 48 60 22 
400 64 55 27 48 70 35 
500 72 48 18 34 77 40 
600 73 71 37 20,0 85 48 
700 86 81 49 10,6 91 58 
800 88 94 65 9,3 100 58 
900 100 97 77 5,6 100 62 
1000 100 100 81 3,4 100 62 
1100 100 100 91 2,1 100 80 
1200 100 100 102 1,5 100 69 
er Va.ou = 6,2 m/s. .. la.on © 10 mm/mn. 


158 


Fig. 108. Influence de la vitesse de déformation sur la valeur de & 

de l'acier V8A pour e = 30% [39] (0,82% C; 0,28% Mn; 0,19% Si; 

0,07% Cr; 0,10% Ni; 0,020% S ; 0,014% P).jTempérature de l'essai, °C : 
1 — 800 ; 2 — 900; 3 — 1000 ; 4 — 1100; 5 — 1200 


Fig. 109. Influence de la température ct de la vitesse des essais sur 
la valcur de © de l'acier WIOA (e — 40:50) [36] 
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Tableau 26 
Propriétés mécaniques do l'acier Y10A 
(charges statique et dynamiquo [51]) 


Action dynamique * 
Action statique ** (traction) 


Température 7 
de l'essai, compression traction 
mr ox las] nu, |es] 8% 
20 73 54 30 55 55 26 
100 76 52 26 50 59 28 
200 77 54 24 48 60 25 
300 71 54 24 50 56 22 
400 71 54 24 49 68 34 
500 72 52 19 32 77 38 
600 73 69 35 18 85 46 
700 85 80 47 10,7 87 50 
800 100 93 71 9,2 100 52 
900 100 97 72 5,6 100 59 
1000 100 100 80 3,0 100 70 
1100 100 100 99 1,8 100 78 
1200 100 100 |107 1,6 100 86 
Nola. capte Fine 1,02% C; 0,25% Si; 0,22% Mn; 0,07% Cr; 0,13% Ni; 
0,02% P ; 0,02% S 


* la.ou = 6,2 m/s. +. ld.ou = 10 mm/mn. 
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Fig. 110. Influence de la vitesse de déformation sur la valeur de © 
des aciers V8 (a), V10 (b) et V12 (c) pour e — 20% (compression) [29]. 
Température de l'essai, °C : 

1 — 1200 ; 2 — 1100 ; 3 — 1000 ; 4 — 900 ; 5 — 800; 6 — 700; 7 — 600. Composition 
chimique des aciers, % : 


Fig | Acer | © | si | ma | © | ni 


a Ya 0,78 04 | 0,28 0,15 02 
b 310 1,02 6,16 6,18 0,11 0,13 
€ Viz 1,21 0,22 0,3 0,15 0,17 
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Fig. 111. Courbes de durcissement de l'acier VIZA [31] (1,19% C; 
0,26% Mn; 0,26% Si; 0,012% P ; 0,010% S; 0,1% Cr) pour les vitesses 
de déformation 0,05 (a), 7,5 (b) ct 150 s”1 (c). Température de l'essai, °C : 
1 — 800; 2 — 900; 3 — 1000; 4 — 1100; 5 — 1200 


Tableau 27 
Propriétés mécaniques do l'acier Y12A 
(charges statique ct dynamique {51]) 
Action dynamique # Action statique ** (traction) 
Température 1 
de l'essai, °C compression |___fraction 6,, no | 8 œ 
E max? % 4 8, % kgf/mm3 Yo 0 10 
20 74 46 24 59 49 22 
100 76 44 22 54 51 22 
200 78 47 21 53 50 21 
300 71 46 21 54 48 17 
400 72 49 19 50 63 34 
500 73 46 18 32 68 32 
° 600 88 53 27 18 82 44 
700 100 75 47 10,6 68 60 


11 — 301 161 


Suite 


Action dynamique * Action statique #* (traction) 

Température . 
de l'essai, °C Compression traotion CAR due 1 es 
Emax”’ % d, % 8, % kgf/mmt Vs % » 0 
800 100 88 55 10,2 96 52 
900 100 96 69 6,1 100 40 
1000 100 100 87 3,5 100 65 
1100 100 100 91 1,8 100 74 
1200 100 100 97 1,5 100 92 


Nela. Composition chimique : 1,25% C; 0,27% Si; 0,18% Mn; 0,10% Cr; 0,16% Ni; 
0,011% S; 0,013% P. 
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Fig. 112. Courbes de durcissement de l'acier 60C2 [21, 26] (0,61% C; 

1,580, Si; 0,94% Mn: 0,038, S; 0,035, P; 0,129 Cr; 0,27% Ni; 

0,06% Mo) pour les vitesses de déformation 1,5 (7), 8 (2), 40 (3) et 
100 s”1 (4) 
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Fig. 113. Courbes de durcissement 

de l'acier 60C2 [31] (0,6% C; 

-0,71% Mn; 1,90% Si; 0,018% P; 

0,010% S; 0,1% Cr) pour les 

vitesses de déformation 0,05 (a), 
7,5 (b) et 150 st (c) 
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Fig. 114. Courbes de durcisse- 
ment de l'acier 60C2 [32] (0,562 
C; 0,78% Mn; 1,80% Si; 0,020% 
S; 0,010% P; 0,13% Cr; 0,30% 
Ni) pour les vitesses de déforma- 
tion 0,5 (a), 5 (b) et 50 571 (c). Tem- 
pérature de l'essai, °C : 
1 — 900; 2— 1000; 3— 1100; 4 — 1200 
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Fig. 115. Influcnce de la vitesse de déformation sur la valcur de © 
de l'acier 60C2 pour e — 30% [39] (0,60% C; 0,68% Mn; 1,80% Si; 
0,12% Cr; 0,10% S; 0,017% PF). Température de l'essai, °C: 

1 — 800; 2 — 900; 5 — 1000 ; 4 — 1100 ; 5 — 1200 
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Fig. 116. Influence de la vitesse de déformation sur la valeur de o 

de l'acier 60C2 pour eg = 20% (compression) [29] (0,58%C; 1,72% Si; 


0,72% Mn; 0,19% Cr; 0,4% Ni} Température de l'essai, °C: 
1 — 1200; 2 — 1100; 3 — 1000; 4 — 900; 5 — SCO; 6 — 700; 7 — 600 
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Fig. 117. Influence de la température et de la vitesse des essais sur 
la valeur de © de l'acier 60C2 pour e — 40:50% [36] 


Tableau 28 
Propriétés mécaniques de l’acler HIX15 
(charge statique [51]) 


Fenal, © | kit | 8, % | v % 
614 54,70 13,0 37,1 
650 45,35 14,5 48,0 
694 37,91 18,2 34,9 
695 35,05 21,3 50,3 
696 35,60 17,7 64,6 
696 18,88 58,0 79,7 
716 48,53 39,4 77,1 
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Suite 


Température a , 
Ref huint & % h% 
[2 


d'essai, °C 
725 17,78 53,8 76,2 
734 17,28 62,2 79,6 
787 13,16 70,04 1,93 97,85+0, 16 
835 11,2 79,4 99,4 
885 8,97 85,4 99,6 
985 5,81 84,4 99,9 

1082 4,16 81,54 1,5 99,984 0,002 

1182 2,83 80,6 100,0 

1200 2,57 67,9 100,0 


Nota. Composition chimique : 0,959% C; 0,25°% Mn; 0,50% Si; 1,5% Cr; 0,035% P. 


G,kgf/mm 2? 


2 
ÿ HG 25 35 458% 
Fig. 118. Courbes de durcissement de l'acier IIX15 [32](0,93% C: 


0,34% Mn; 0,26% Si: 0,015% S; 0,028% P: 1,48% Cr: 0,16% Ni) 
pour les vitesses de déformation 0,5 (a), 5 (b) et 50 s”? (c). Température 
de l'essai, °C : 

1 — 900; 2 — 1000; 3 — 1100; 4 — 1200 
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Fig. 119. Influence de la vitesse de déformation sur la valeur de © 

de l'acier IIX15 pour e = 30% [39] (1,0% C; 0,31% Mn; 0,24% Si; 

1,54% Cr; 0,10% Ni; 0,10% Cu; 0,018% S). Pour les notations voir 
la fig. 115 
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Fig. 120. Influence de la température et de la vitesse des essais sur 
la valeur de & de l'acier IIIX15 pour e — 40:50% [36] 
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Fig. 121. Influence de la vitesse de déformation sur la valeur de © 

des aciers LIX6 (a), LIX9(6) et IIX 15 (c) pour e = 20% (compression) 
[29]. Température de l'essai, °C : 


1—1200; 2—1100; 3— 1000; 4 — 900; 5 — 800 6 — 700; 7 — 600. 
Composition chimique des aciers, % : 


Fig. | Acier c si | Mn Cr Ni 
a IIX6 1,02 0,32 0,33 0,62 0,15 
b IHX9 1,09 0,27 0,31 1,1 0,12 
c IUN15 0,98 0,31 30 1,51 0,19 


Fig. 122. Variation de $ en fonction de la température (a) ct de la 
vitesse de déformation (b) de l'acier HIX15 [84] (1,02% C; 0,27% Mn; 
0,26% Si; 153% Cr; 0,12% Ni; 0,14% Cu). Les cocfficients de 
la formule (47) : | 
s= 1,01; 0, = 7,96 kgf/mm® ; a = 0,137 ; b = 0,220 ; c == — 4,07 
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Fig. 123. Influence de la température et de la vitesse des essais sur 
la valeur de « de l'acier P4 pour e = 40-+50% [36] 
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Fig. 124. Courbes de durcissement de l'acier P6GM3 [48]: 


a=ts2 ct 10 s-—1 (lignes en traits pleins et en pointillé respectivement); b—ë=50 et 
100 371 (lignes en traits pleins et en pointillé respectivement) 


Température de l'essai, °C: 
1 — 900; 2 — 1000; 3 — 1100; # — 1200 
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Fig. 127. Influenco de la vitesse de déformation sur la valeur de o 
des aciers P9 (a) et P18 (b) pour 8 — 20% (compression) [29]. Tempé- 
rature de l'essai, °C : 

1 — 1200 ; 2 — 1100 ; 3 — 1000; 4 — 900; 5 — 800; 6 — 700; 7 — 600. 
Composition chimique des aciers, % : 


pig. | Ace | © | si [am [cr [ni [mo | v | w 
a P9 0,82 0,33 0,38 4,3 0,32 — | 2,43 | 11,9 
b PI8 068 | 0,37 | 039 | 41 | 0,32 | o17 | 1,15 | 17,8 
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CR RS 
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D 4% 
Fig. 128. Courbes de durcissement de l'acier P18 [31] (0,72% C:; 
0,20% Mn; 0,22% Si; 0,028% P; 0,016% S; 0,18% Ni: 3,98% Cr: 
1,32% V ; 18,0% W) pour les vitesses de déformation 0,05 (a) ct 7,5 s”1(b). 
Température de l'essai, °C : 
1 — 900; 2 — 1000; 3 — 1100; 4 — 1200 
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Fig. 129. Courbes de durcissement de l'acier P18 [21, 61} (0,80% C: 

0,28% Si; 0,32% Mn; 4,30% Cr; 0,18% Ni; 0,55% Mo; 18,40% W; 

154% V) pour les vitesses de déformation 1,5 (7), 8(2), 40 (3) ct 
100 s71 (4) 
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Fig. 130. Courbes de durcissement de l'acier P18 [32] (0,69% C; 

0,14% Mn; 0,22% Si; 4,10% Cr; 19,0% W ; 1,1% V) pour les vitesses 

de déformation 0,5 (a), 5 (b) et 50 s”1 (c). Température de l'essai, °C : 
1 — 900 ; 2 — 1000 ; 3 — 1100 ; 4 — 1200 
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Fig. 131. Influence de la température ct de la vitesse de déformation 
sur la valeur de o de l'acier P18 pour e = 40--50%, [36] 
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Fig. 132. Variation de 5 en fonction de la température («) ct de la 
vitesse de déformation (b) de l'acier P18 [84] (0,72% C; 0,28% Mn; 
0,23% Si; 3,90% Cr: 0,19% Ni; 16,80, W: 0,40% Mo; 1,05% V). 
Les coefficients de la formule (47) : 
$ = 0,760 ; 0, = 23,7 kg{/mm* ; a = 0,136 ; b = 0,10; c = — 3,01 
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Fig. 133. Courbes de durcissement de l'acier XB5 [29] (1,31% C: 
0,21% Si; 0,26% Mn; 0,52% Cr; 0,23% Ni; 0,2% V;: 4,82% W) 
pour e = 20% (compression). Température de l'essai, °C : 

1— 1200; 2— 1100; 3 — 1000; 4 — 900; 5 — 800; 6 — 700; 7 — 600 


60 S0 100 100 L00 100 600 %0 100 100 100 10 
7,C ' 
? 
Fig. 134. Variation de (a) et de 8 (b) en fonction de la température 
de l'acier 18X2H4BA [84] (0,16% C ; 0,43% Mn; 0,22% Si; 1,49% Cr; 
4,18% Ni; 0,80% W). Les coefficients de l'équation (47) : 
$ = 0,971 ; 0, = 10,7 kgffmm ; a = 0,117; b = 0,165; c = — 2,73 
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Fig. 135. Influcnce de la température ct de la vitesse des essais sur 
la valeur de o de l'acier X9C2 pour e = 40--50% [36]. 
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Fig. 136. Courbes de durcissement de l'acier du type 50X8C4 [21, 61] 
(0,47% C ; 3,74% Si; 0,58% Mn ; 8,20% Cr; 0,20% Ni) pour les vitesses 
de déformation 1,5 (7), 8 (2), 40 (3) et 100 s71 (4) 
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Fig. 137. Courbes de dur- 
cissement des éprouvettes 
de l'acier du type 12X13 
[67] (0,12% C; 0,12% Si; 
0,29% Mn; 12,11% Cr) de 
dimension 8 x 12 mm après 
laminage à chaud ct recuit 
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Fig. 138. Courbes de durcissement des éprouvettes de l'acier du type 
12X13 (67] (0,162 C ; 0,37% Si; 0,44% Mn; 12,622; Cr) de dimension 
15 x 22,5 mm après laninage à chaud et recuit 
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Fig. 139. Courbes de durcissement de 

l'acier du type X12 [31] (15% C; 

0,24% Mn; 0,29% Si; 0,16% Ni; 11,8% 

Cr) pour les vitesses de déformation 0,05 

(a), 7,5 (b) et 150 s”1 (c). Température de 
l'essai, °C : 

1— 800; 2 — 900; 3 — 1000; 4 — 1100; 5 — 1200 
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Fig. 140. Influence de la température et de la vitesse des essais sur 
la valeur de a de l'acier X12M@ pour 8 — 40-:50% [36] 
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Tableau 29 


Propriétés mécaniques de l’acler 12X13 
(churges statique ct de choe (an) [97]) 


due Température Fe Na er apr |IPureté 
prénule, del Se kgf/mnt 8, % | ww % kgf-memt HB 
_ 20 53,8 | 306 | 66,0 | 12,55 | 131 
600 600 | 16,5 | 40,6 | 79,6] 23,57 | 71 
700 . 700 66 | 587 | 9%6,5| 18,16 | 418 
800 800 36 | 617| 976| 15,31 | 36 
900 900 2,7 | 680| 96,2| 15,47 | 32 
1000 1000 37 | 680 | 66,0| 1165 | 23 
1100 1100 2,2 | 59,4/| 68,1| 9,92 15 
1200 1200 12 | 58,8| 85,4| 5,48 8 
1150 1100 2,1 | 55,6 | 67,9 | 10,23 10 
1150 1000 3,2 | 47.81 635 | 12,11 16 
1150 900 4,9 | 51461 746! 1439 | 31 
1150 800 6,6 | 522 | 96,7| 15,39 | 57 
1150 700 7, | 4411 945| 1423 | 57 
1150 600 17 | 346| 85,1| 1415 | 78 
1200 1150 15 | 572| 83,9| 6,67 8 
1200 1100 19 | 730 | 77,1| 8,06 
1200 1000 2,7 | 61,9| 684| 10,0 13 
1200 : 800 6,3 | 545 | 85,3| 1406 | 41 


Nota. Composition chimique : 0,13% C; 0,28% Si; 0,35% Mn; 13,6% Cr; 0,20% Ni; 
0,018% S ;.0,02% P. 
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Fig. 141. Courbes de durcissement de l'acier 12X13 [31] (0,13% C; 
0,50%, Mn : 0,29%, Si: 0,19% Ni: 12,6% Cr) pour les vitesses de défor- 
mation 0,05 (a) et 7,5 s71 (b). Température de l'essai, °C : 
1 — 800; 2 — 900; 3 — 1000; 4 — 1100; 5 — 1200 


Ÿ KG 25 SH 458% 


Fig. 142. Courbes de durcissement de l'acier 12X13 [32] (0,13% C: 

0,60% Mn; 0,91% Si; 13,92% Cr; 0,41% Ni) pour. les vitesses. de 

déformation 0,5 (a), 5.(b) et 50s71(c). Température de l'essai, °C: 
1— 900; 2 — 1000; 3 — 1100; 4 — 1200 
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Fig. 143. Influence de la température et de la vitesse des essais sur 
la valeur de © de l'acier 12X13 pour e — 40-:-50% [36] 
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Fig. 144. Durcissement de l'acier 12X 13 [25-27] (0,08% C : 0,30% Mn; 
0,27% Si; 0,28% Ni; 12,20% Cr} Température de l'essai, °C: 
1 — 800; 2 — 1000; 3 — 1100; 4 — 1200 
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Fig. 145. Variation de Ÿ (a) et de 8 (b) de l'acier 12X13 en fonction 
de la température [84] (0,16% C; 0,19% Mn; 0,33% Si; 0,47% Ni; 
13,0% Cr). Lignes en traits pleins — éprouvettes longitudinales ; lignes 
en pointillé — éprouvettes transversales. Les coefficients de la 
formule (47) : 
s = 0,050; © = 14,5 kgf/mm®; à := 0,102; b = 0,125; c = — 3,50 
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Fig. 146. Durcissement des acicrs 20X13 (a) ct 12X13 (b) [29] pour 
e = 20% (compression). Température de l'essai, °C : 


1 — 1200; 2 — 1100; 3 — 1000; 4 — 900; 5 — 800; 6 — 700 ; 7 — 600. 
Composition chimique des aciers, % : 


Fig | Ace | © | si | ma | Ni | «& 
a 20X13 0,22 0,6 0,31 0,51 13,8 
b 12X13 0,11 0,53 028 0,4 12,8 


Fig. 147. Durcissement des aciers 12X 13 (a) et 40X 13 (b) pour e = 20% 
(compression) [29] . Température de l'essai, °C : 


1 — 1200; 2 — 1100 ; 3 — 1000 ; 4 — 900 ; 5 — 800 ; 6 — 700 ; 7 — 600. 
Composition chimique des acicrs, % : 


Fig. | Acier C | Si | Man | Ni | Cr 
a 12X13 0,12 0,61 0,52 0,55 12,9 
b 40X13 0,47 0,72 0,68 0,61 13,2 


Oo, 7f/mm2 


l'ig. 148. Courbes de durcissement de l'acier du type X13 [21, 61] 
(223% C; 0,439 Si; 0,37% Mn; 0,33% Ni: 13,10% Cr) pour les 
vitesses de déformation 1,5 (7), 8 (2), 40 (3) ct 100 s”1 (4) 
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Fig. 149. Courbes de durcissement de l'acier 40X13 [32] (0,35% C: 

0,30% Mn; 0,33% Si; 0,10% Ni; 12,67% Cr) pour les vitesses de 

déformation 0,5 (a), 5 (b) ct 50 s”1(c). Température de l'essai, °C : 
1- 5 2 — 1000; 3 — 1100; 4 — 1200 

13 — 301 
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Fig. 150. Courbes de durcissement de l'acier 
40X13 [31] (0,37% C ; 0,39% Mn; 0,36% Si; 


| déformation 0,05 (a), 7,5 (b) et 150 s°1 (c). 
4 MRRRr Température de l'essai, °C : 
0. 0 20 30 408% 180; 2-90; 31000; 41100; 5 1200 


Fig. 151. Courbes de durcissement de l'acier 95X 18 obtenu par refusion 
sous laitier électroconducteur [48]: 


a—é&=2 et 10 s1 (lignes en traits pleins et en pointillé respectivement) ; b — ë = 50e 
100 s71 (lignes en traits pleins et en pointillé respectivement) 
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Fig. 152. Variation de S en fonction de la température (a) et de 
la vitesse de déformation (b) de l'acier XI8MT®O (9H636) [84] 
(0,062, C; 0,36% Mn; 0,22% Si; 18,9% Cr; 0,15% Ni; 0,72% W; 
0,31% Mo; 0,38% V). Les coefficients de la formule (47) : 

5 = 0,934; 0, = 5,65 kgf/mm? ; a = 0,172 ; b = 0,067 ; c = — 3,64 


Fig. 153. Durcissement 

des aciers 30X13 (a), 

12X17(b), 15X25 (c) et 

15X28 (d) à haute te- 

neur en chrome [29]. 

Température de l'essai, 
°C: 

1 — 1200 ; 2 — 1100 ; 3 —1000; 
4 — 900; on 6 — 500; 
Composition chimique des 
aciers, % : 


Fig. Acier | 


a 30X13 
b 12X17 
€ 15X25 
d 15X28 


Tableau 30 


Caractéristiques de plastieité de certains aciers alliés 
à des températures ct vitesses de déformation différentes 


[25-27] 
| Déformation uniforme, Contraction relative totale, 
% % 
vitesse de déformation, s°1 
Température 
de l'essai, e r r 
e Ï 
URL le De iee 
a = & S CA s 
5 8 s | à na £ $ & 
L à à b 
S | & £ 14 | |S | à & 
12X13 
800 18,6 | 20,0 | 21,4 | 22,6 | 83, 92,6 | 88,0 | 87 
1000 9,3 13,2 _ 21,8 80, 88,0 91,0 87,0 
1100 7,7 14,0 17,1 22,2 71,0 98,3 97,5 95,0 
1200 0 3,5 5,8 9,2 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100, 
XH3SBT (9H612) 
1000 6,5 = 9,7 — 99,0 99,2 86,8 93,0 
1100 _ 8,10 | 10,1 13,3 | 96,2 | 99,6 | 99,8 | 68,0 
1200 _ 8,30 9,0 _ 87,5 | 91,0 92,1 90,0 
20X13 
800 1,7 4,8 ,3 15,0 95,2 96,4 96,9 82,5 
900 7,4 15,8 14,0 23,4 85,4 94,4 94,6 94,8 
1000 12,7 12,3 16, 18,3 98,4 98,8 97,5 93,8 
1100 12,9 16,8 ,2 16,5 97,5 99,4 89,1 98,1 
40X13 
800 13,3 12,6 | 313,5 | 25,9 | 45,5 | 93,4 | 88,2 | 87,1 
900 8,6 16,0 17,0 13,4 95,6 90,8 97,7 97,5 
1000 7,4 10,9 16,5 16,4 96,3 99,2 99,3 88,8 
1100 7,2 13,3 14,4 17,0 | es» | 99,8 | 98,7 | 99,1 
9873 
960 0,4 4,1 — — 42,5 88,0 a. — 
1060 1,0 3,0 5,1 8,4 54,2 70,1 78,3 84,4 
1160 1,1 = . 7,5 48,9 — _ 89,7 
1250 0,6 6,5 5,9 8,2 43,7 71,4 82,4 83,6 


©, kgf/mm 2? 
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Fig. 154. Courbes de durcissement des éprouvettes de l'acier du type 
12X17 {67] (0,08% C; 0,45% Si; 0,43% Mn; 17,38% Cr; 0,31% Ni) 
après Dininège à chaud et recuit 


Tableau 31 
Propriétés mécaniques de l’acler X17 
(charges statique et de choc (nen) (371) 
Température , ; 2 a+, Duret 
de | ‘sal, | kg/nmt 8, % Ps % kgfs fer HE 
20 60,2 19,8 43,6 1,96 166 
100 — — — 6,73 — 
200 56,5 20,3 55,1 10,77 — 
300 58,9 16,3 46,5 13,16 155 
400 65,7 14,2 41,2 41,58 157 
500 31,0 18,9 72,6 11,56 | 142 


np CR " Les a, Dureté 

de < kgf/mmt UE Va Ee kgf:m/cm? B 
600 22,9 59,6 86,2 17,24 106 
700 8,6 66,8 96,6 20,0 * 54 
800 4,1 63,5 98, 1 18,5 * 38 
900 2,20 58,1 98,3 17,07 * 17 
1000 2,1 81,4 97,0 15,73 * 12 
1100 1,4 72,8 97,2 14,81* 6 
1200 0,80 85,2 99,0 8,75 * 4 


Nota. Composition chimique : 0,1% C; 0,47% Si; 0,37% Mn; 17,55% Cr; 0,159 Ni. 


* On a constaté la flexion et non la rupture des éprouvettes. 
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Fig. 155. Influence de la vitesse de déformation sur la valeur de & 

de l'acier X17105 (a) et X4B90 (911347) (b) pour e = 20% (compression) 
[29]. Température de l'essai, °C : 


1 — 1200 ; 2 — 1100 ; 3 — 1000; 4 — 900 ; 5 — 800 ; 6 — 700 ; 7 — 600. 
Composition chimique des aciers, °, : 


C4 


Fig. | Acier © si [un | @œ | ni | A9 

a X17105 0,1 0,48 0,18 17,5 0,55 | 5,6 Al; 
015 Ti 

b X4B9D(DI1347) os | os | 04] 41/0116 V: 
2 W 
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Fig. 156. Variation de à en fonction de la température (a) et de la 
vitesse de déformation (b) de l’acier 15X25T (91439) [84]. Les coefficients 
de la formule (47) : 
s = 1,028 ; 0, = 5,85 kgf/mm® ; à == 0,124 ; b = 0,052 ; c == — 3,70 


Tableau 32 


Propriétés mécaniques de l’acler 15X28 
(charges statique et de choc (ax) [37]) 


Dureté 
ch 
kgfe m/cm? HB 


, 1, 07 
8, % | Vs % 


Température CA 
del nu , kgt/mmt 


20 54,1 28,1 70,6 0,97 160,5 
100 50,4 24,2 66,0 1,87 157,5 
200 50,4 25,2 66,3 20,85 144 
300 47,4 20,9 59,2 20,19 130,5 
400 50,2 16,7 52,4 18,92 130,5 
500 39,3 19,8 55,7 14,98 138 
600 14,4 61,9 85,6 19,00 112 
700 7,7 48,0 92,8 17,83 68,5 
800 2,6 103,8 98,9 21,19* 38,1 
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Suite 


Température 0}; : ; a Dureté 
de el kgf/hmt 8, % VE kgf- LT HB 
900 1,9 153,0 99,0 16,31 * 22,5 

1000 1,1 147,7 99,5 15,38 * 12,45 

1100 0,8 138,5 98,7 13,00 * 5,90 
1200 0,8 118,6 98,9 5,29 * 4,5 
1300 — _ — 5,47 3,2 


Nota. Composition chimique: 0,139% C; 25,8% Cr; 0,27% Ni. 


* On a constaté la flexion et non la rupture des éprouvettes; traccs de déchirures à 
l'endroit de flexion. 


600 800 1090 1100 WW 10 0°10 10° #0" W° W° 
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lig. 157. Influcnce de la température ct de la vitesse des essais sur 
la valeur de o de l'acier 15X28 pour e — 40-+509°,1[36] 
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Fig. 158. Courbes de durcissement de l'acier 15X25 (a, b) et X25105 
(c, d) [31]. Température de l'essai, °C : 
1 — 800 ; 2 — 900 ; 3 — 1000 ; 4 — 1100 ; 5 — 1200 


Fig. | Acier | ë, si | Fig. | Acier | ë,s 1 
a 15X25 0,05 | c X25105 0,05 
b 15X25 7,5 | d X25105 7,5 
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Fig. 159. Influence de la température et de la vitesse des essais sur 
la valeur de © de l'alliage H25 pour e — 40-502, [36] 
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Fig. 160. Propriétés mécaniques de l'acier X14T8H [51] (0,08% C; 


0,31% Si; 8,4% Mn; 14,4% Cr: 1,32% Ni) 
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Fig. 161. Propriétés mécaniques de l'acier 10X14T14H [51] (0,07% C; 
0,45% Si; 13,6% Mn; 14,8% Cr; 1,51% Ni) 
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Fig. 162. Influence de la vitesse de 
déformation sur la valeur de o de l'acier 
45X14H14B2M pour € = 20% (compres- 
sion) [29] (0,47% C: 0,329 Sie 0,61%Mn; 
13,8% Cr; 3, 9% Ni; 0,38% Mo; 
2,7% W). Température de l'essai, °C: 
ons Le 3 — 1000; 4 — 900; 5 — 800; 
— 700; 7 — 600 


Tableau 33 


Propriétés mécaniques de l'acier X13H4T9 [37] 


Température Température 
de chauf fige de l'essai, 
préalable, °C °C 
— 20 
600 600 
700 700 
800 800 
900 900 
1000 1000 
1100 1100 
1200 1200 
1150 1100 
1150 1000 
1150 900 
1150 800 
1150 700 
1150 600 
1200 1150 
1200 1100 
1200 1000 
1200 800 


Nola. Composition chimique : 


0,015% S ; 0,040% P. 


L/0 a, Dureté 
kgf/rent 8% |%% kgf-m/om? HB 
81,0 | 24,5 | 24,2 7,31 212 
44,2 | 26,3 | 51,7 15,6 134 
22,5 | 34,3 | 71,9 13,25 122 
14,6 | 34,6 | 76,1 15,31 88 
7,1] 35,7 | 78,9 21,10 71 
4,4 | 44,8 | 79,8 25,25 * 49 
2,3 | 49,2 | 80,2 11,40 * 25 
1,4 | 62,5 | 97,6 8,53 * 12 
2,3 | 60,3 | 92,2 8,79 24 
4,2 | 59,9 | 88,3 23,11 33 
7,6 | 51,9 | 85,7 26,03 ** 41 
12,7 | 50,1 | 73,7 25,25 ** 78 
25,3 | 23,6 | 40,8 29,09 * 105 
37,6 | 25,6 | 38,3 33,83 115 
2,0 | 57,8 | 91,3 6,26 13 
2,5 | 50,7 | 83,4 10,24 22 
3,4 | 50,3 | 80,6 7,54 31 
16,2 | 32,6 | 62,0 25,51 77 


0,219 C; 0,699% Si; 9,4% Mn; 12,9% Cr; 4,3% Ni; 


* Formation d'une déchirure et non la rupture de l'éprouvette. 
#** La flexion ct non la rupture de l'éprouvette., 
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lig. 163. Variation de 4 (a) de à (b) en fonction de la température de 
l'acier 10X14114H3 (9H711) [84]. Les coefficients de l'équation (47) : 


s= 1,015; 0,=14,9 kgf/mm®; a = 0,099 ; b = 0,142; c = — 3,12; lignes en traits pleins — 
métal forgé; lignes en pointillé — métal coulé 
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o Fig. 164. Courbes de durcisse- 
K] ment de l'acier X17H2 [32] 
#Æ (0,139, C; 0,49% Mn: 0,22%Si; 

17,8% Cr ; 2,069, Ni) pour les 

72 vitesses de déformation 0,5 (a), 
ê 5 (b) et 50 s71 (c). Température 
4 de l'essai, °C : 


1 — 900 ; 2 — 1000 ; 3 — 1100; 
4 — 1200 


Fig. 165. Variation de à 
en fonction de la tem- 
pératurc (a) et de la 
vitesse de déformation 
(b) de l'acier X17H2 
[84]. Les cocfficients de 
l'équation (47) : 


2 
600 1000 1209 qqn Qt 1 10 Ke s=0668; © = 12,6 kgf/mm’; 
7e è 


a=0,130 ; b=0,063; «© ==—4,72 
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Fig. 166. Variation de 5 en fonction de la température (a) et de la 
vitesse de déformation (b) de l'acier X14H4 [84]. Les coefficients 
de l'équation (47) : 

s = 0,921 ; ©, = 14,6 kgf/mm? ; a = 0,197 ; b = 0,1€0 ; c = — 4,95 
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Fig. 167. Variation de 8 en fonction de la température (a) et de la 

vitesse de déformation (b) de l'acier X16H4 (du type 91156) [84]. 
Les coefficients de l'équation (47) : 

s = 1,023; 0, = 14,8 kgf/mm'; a = 0,108 ; b = 0,139 ; c = — 3,95; lignes cn traits pleins — 
métal forgé; lignes en pointillé — métal coulé 
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Fig. 168. Courbes de durcissement des éprouvettes en acier X16H5M4 
[67] (0,05% C; 0,45% Si: 0,68% Mn: 16,479, Cr; 4,71% Ni; 
4,25% Mo) après laminage à chaud et recuit 
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Fig. 169. Variation de 8 en fonction de la température (a) et de 
la vitesse de déformation (b) de l'acier X16H9 (911302) [84]. Les coeffi- 
cients de l'équation (47) : 
5= 0,804; 0, == 19,8 kgf/mm'; a = 0,104; b = 0,070; c = 3,0; lignes en traits pleins — 
métal forgé; lignes en pointillé — métal coulé 
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Fig. 170. Variation de $ en fonction de la température (a) et de 
la vitesse de déformation (b) de l’acier X11H2 (BHC14) [84]. Les coeffi- 
cients de l'équation (47) : 
s = 0,90 ; 6, = 13,7 kgf/mm'; a = 0,124; b = 0,208; c == — 4,88 


ET 
F4 jus" 


G, kgf/mm? 


CARRE LANTA DT DRE ER DR RE RER PES 
D'U10203 4 450 GO203 WG 05e 


Fig. 171. Courbes de durcissement des éprouvettes en acier du type 
XI2H12CT [67] (0,12% C; 0,95% Si; 1,34% Mn; 12,79% Cr; 
12,34% Ni) après laminage à chaud et recuit 
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Fig. 175. Courbes de durcissement des éprouvettes en acier du type 
12X18H9 [67] (0,07% C; 0,71% Si; 1,07% Mn; 18,34% Cr; 9,56% Ni) 
après laminage à chaud et recuit 


Fig. 176. Influence de la vitesse de déformation sur la valeur der 
de l'acier 12X18H9 (a) et 12X18H9T (b) pour e = 20% (compression 
[29]. Température de l'essai, °C: 
1 — 1200; 2 — 1100; 3 — 1000; # — 900 ; 5 — 800 ; 6 — 700; 7 — 600. 
Composition chimique des aciers, % : 


Fig. | Acier | c, % | Si, % | Mn, %| cr, % | Ni,% | Ti% 
a: 12X18H9 0,17 | 0,42 | 1,5 17,5 | 10,42 | — 
b 12X18H9T 012 | 1,1 0,72 | 17,6 | 9,2 0,3 


Tableau 34 


Propriétés mécaniques de l'acier 12X18H9 
(charges statique et do choc (ax) [37]) 


Température c,, nt au Dureté 
æ ee Ho kgf/mmi 8, % | Vase kgf-m/cm 8 
20 64,5 65,6 78,0 34,93 160 

100 53,1 44,4 76,8 36,67 121,5 

200 54,7 42,0 75,7 25,43 ** 118,5 

300 52,2 33,0 66,7 37,08 ** 108,5 

400 49,2 36,4 60,3 34,64 ** 127,5 

500 45,8 35,4 63,0 30,46 ** 110,5 

600 36,6 38,6 68,2 28,77 ** 102,5 

700 . 21,6 47,3 76,3 25,15 ** 79,5 

800 l 12,2 57,2 69,5 25,29 * 68,5 


Suite 


Température cs, se &,, Dureté 
de LE | kgfhhmt | ô, °o | Vi % kgf-m/omt HB 
ll 
900 6,9 64,8 66,1 21,69 * 52,8 
1000 3,9 56,1 60,4 19,01 * 29,9 
1100 3,1 63,8 59,6 14,31 * 11,45 
1200 1,6 44,5 70,9 12,27 ** 13,35 
1300 — — — 10,6 14,7 


| 
[ 
Nota. Composition chimique : 0,08% C; 0,87%Si; 0,47%Mn; 18,0% Cr; 0,15% Ni. 


* La flexion ct non la rupture des éprouvettes. 
** Présence de déchirures à l'endroit de cassure et non la rupturc des éprouvettes, 


SO OH ZÆ Te, 


Fig. 177. Courbes de durcissement de l'acier 12X18H9T [32] (0,07%C: 

0,85% Mn ; 0,47% Si; 17,8% Cr; 10,5% Ni; 0,2% Ti) pour les vitesses 

de déformation 0,5 (a), 5 (b) et 50 s”1(c). Température de l'essai, °C : 
1 — 900; 2 — 1000; 3 — 1100; 4 — 1200 
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l'ig. 178. Influence de la température ct de la vitesse des essais sur 
la valeur de © de l'acier 12X18H9 [36] 


Tableau 35 


Propriétés mécaniques de l’acior 12 X18H9T (1X18H9T) 
(charges statique et de choc [37]) 


Température ; a, 
de l'essa, VU 8, % ÿ % et ent 
Coulée A 

20 55,4 63,3 71,8 29,6 

650 32,0 16,9 33,2 19,9 
800 18,5 23,7 51,5 25,9 * 
900 9,1 36,3 69,6 23,6 * 
1000 5,5 43,0 71,6 20,6 * 
1100 3,8 37,0 70,6 15,1* 
1150 2,9 49,6 82,4 14,3* 
1200 1,8 76,7 98,0 10,0 * 
1250 non essayé 8,5 * 
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Suite 


Température _— : a 
+ kgf/mmi Be h % kgf-m/cm? 
Coulée B 

20 62,8 64,0 70,8 33,4 

650 26,8 18,5 42,9 22,2 
800 16,3 25,3 52,4 25,9 * 
1000 4,4 38,3 68,8 23,5 * 
1100 2,9 57,5 74,0 19,1* 
1150 1,9 68,0 82,4 16,7 * 
1200 1,8 52,6 72,4 14,0 * 
1250 non essayé 9,6 * 


Nota. 1. Composition chimique de la coulée À : 0,12% C; 0,50% Si; 0,47% Mn; 
16,50% Cr; 10,9% Ni; 0,60% Ti; 0,015% S ; 0,015% P; 
2. Composition chimique de la coulée B: 0,12% C: 0,70% Si; 0,499 Mn; 
17,83% Cr; 8,85% Ni; 0,70%, Ti; 0,014% S ; 0,02% P. 


* Flexion et non la rupture des éprouvettes. 


Tableau 36 


Propriétés mécaniques de l'acier 12X18H9T 
(charge de traction [43]) 


Température E, ce kgf/mm® Se ES 
de Lou kgf/mmi minimal| pee kel 811,8 F'! % 
20 18 600 54 62 32 48 
300 16 300 | 43 49 25 30 
350 15 400 43 49 24 29 
400 14 700 42 48 23 29 


Nola. Une tôle d'épaisseur de 3 mm; trempe à l'eau à 1050°C. 
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Tableau 37 


Propriétés mécaniques de l’acier X18H9T 
(charge de traction [43]) 


; E | “ | cn 
t: 
de l'essai, Biaÿr * 
°C kgf/mm? 
200 18 000 93 83 11,0 
300 15 600 75 68 2,0 
350 15 400 75 | 66 2,5 
400 14 500 73 57 2,7 


Nota. Une tôle d'épaisseur de 1,5 mm; trempe à l’eau à 1050°C; écrouissage par 
laminage à 25%. 


Tableau 38 


Propriétés mécaniques minimales et type de l’aeler 
JA1IT(XI8H9IT) (charge de traction [43]) 


% | Oos 
Température E Coelficient kgf/mm® 
de rest kgf/mm? | de Poisson à 810 % 
“ pu © {type | minimall type 
20 18 800 0,27 55 62 20,0 | 28 49 
300 16 500 0,31 41 46 14,0 | 20 33 
350 15 600 _ 41 46 13,5 19 32 
400 14 900 0,35 40 45 13,0 | 18 32 


Nota. Une barre de diamètre de 30 mm; trempe à l'eau à 1050 °C. 
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Fig. 179. Influence de la vitesse de déformation sur la valeur de o 
de l'acier 12X18H9T pour e = 30% [39] (0,11% C: 1,40% Mn; 
0,60% Si; 19,5% Cr: 10,0% Ni}. Température de l'essai, °C: 

1 — 800 ; 2 — 900 ; 3 — 1000 ; 4 — 1100 ; 5 — 1200 


Fig. 180. Variation de (a) et 
de 8 (b) en fonction de la tempé- 
rature de l'acier 12X18H9T [84] 
(0,09% C; 1,09% Mn; 0,46% Si; 
17,0% Cr; 10,399, Ni; 0,48% Ti). 
Les coefficients de l'équation (47) : 
S= 0,825; = 22,5 kgf/mm*; a = 0,112; 
b = 0,088; © = — 4,35 


8H9 [31] (0,21% C: 


NOSNNE 


la fig. 181 


182. Courbes de durcissement 
Ni). Voir les notations de 


del'acier 1IS8X1 


1,079; Mn; 0,720, Si: 17,6% Cr: 


Fig. 
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Fig. 181. Courl 


1,07% 


Température 


Ni: 0,659, Ti) pour les vi- 
150 s°1 (c). 


ment de l'acier 12X18H9T [31] (0,11%C; 
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Fig. 183. Courbes de durcissement des éprouvettes en acier du type 
X17H7MI [67] (0,08% C ; 0,93% Si; 1,10% Mn; 16,9% Cr; 6,9% Ni; 
0,31% Mo; 0,93% Al; 0,02% N; 0,063% Se) après laminage à chaud 
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et recuit 


Fig. 184. Variation de 5 en fonction de 

la température de l'acier X22H5T 

(911811) [84] (0,08% C; 0,72% Mn; 

0,40% Si; 22,49% Cr; 5,10% Ni; 

0,50% Ti). Les coefficients de l’équa- 
tion (47) : 

s= 0,90 ; © = 15,0 kgf/mm' ; a = 0,077 ; b = 0,067; 
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Fig. 185. Courbes de durcissement des éprouvettes en acier du type 
X17H12M2 [67] (0,03% C ; 0,60% Si; 1,12% Mn; 2,06% Cu; 16,9% Cr; 
12,59% Ni; 2,13% Mo) après tréfilage à chaud et recuit 
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Fig. 186. CourLes de durcissement des éprouvettes en acier du type 
X17H12M2 [67] (0,06% C; 0,52% Si; 1,40, Mn; 17,25% Cr; 
12,239 Ni; 2,17 Mo) après tréfilage à chaud et recuit 
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Fig. 187. Courbes de durcissement des éprouvettes en acier du type 
X17H12M2 [67] (0,07% C ; 0,67% Si; 1,34% Mn ; 17,29% Cr; 12,0% Ni; 
2,26% Mo) après laminage à chaud ct recuit 
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Fig. 188. Influence de la température et de la vitesse des essais sur 
la valeur de o de l'acier X14H14BTC [36] 
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Fig. 189. Influence de la température et de la vitesse des essais sur 
la valeur de & de l'acier X14H14B [36] 
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Fig. 190. Propriétés méca- 
niques de l'acier 
45X14H 14B2M (91169) [40] 


Ch, kgF-mfen? 


600 30 #08 WWIT 


Tableau 39 
Propriétés mécaniques de l'acier 1X14H14B2M [97] 


Température : 


CE PR EC 

20 57,8 38,0 70,8 32,76 

700 _ —- — 22,52 
800 — — — 23,82 
900 14,6 27,7 53,8 23,17 
1000 7,2 32,5 43,7 19,52 
1100 4,4 42,4 58,2 17,49 
1150 3,5 48,0 59,6 14,81 
1200 2,7 50,7 58,8 14,31 
1220 — — — 13,49 


Nota. Composition chimique : 0,10°4 C ; 0,59% Si ; 0,60% Mn ; 14,28% Cr ; 13,83% Ni; 
2,15% W ; 0,45% Mo. 
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Fig. 191. Courbes de durcissement des éprouvettes en acier du type 

1X16H14B2T [67] (0,14% C; 0,36°, Si; 0,70% Mn; 16,6% Cr; 
13,54% Ni; 1,07% Ti; 2,7% VW) après laminage à chaud et recuit 
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Tableau 40 
Propriétés mécaniques de l'acier X18H12H [97] 


Température 


pis ue satin 8% % ont 
Couléc A (sans niobium) 

20 67,5 63,1 72,3 30,50 * 
200 49,5 35,8 69,7 30,74 ** 
400 47,1 31,6 60,8 29,82 ** 
600 41,1 29,8 60,0 25,24 %* 
800 17,4 17,9 27,4 22,35 ** 
1000 6,0 39,7 66,0 18,25 ++ 
1200 2,0 59,5 93,2 10,85 ** 

1300 1,1 43,6 64,0 3,8 
Coulée B (0,54% Nb) 

20 65,9 55,6 72,9 28,70 *+ 
200 52,1 37,3 72,5 29,65 ** 
400 50,7 34,6 63,4 26,72 ** 
600 39,6 50,8 60,2 25,56 ** 
800 17,7 29,8 43,8 23,98 ** 

1000 6,2 52,8 67,7 20,34 ** 

1200 | 1,9 59,2 89,8 9,69 * 

1300 1,4 28,4 55,5 2,18 
Coulée C (0,96% Nb) 

20 fl 67,5 63,4 73,6 35,28 * 
200 50,0 34,5 69,85 28,59 ++ 
400 41,7 31,3 64,15 25,72 ** 
600 41,1 28,1 60,75 24,92 ++ 
800 15,1 | 16,4 30,45 25,65 ** 

1000 5,4 42,0 67,55 17,91%* 
1200 2,0 54,3 85,75 10,54 ** 
1300 1,0 60,0 88,55 2,9 
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Suite 


Température 


LA 


Riel kaffrumt re ve gfm/cmt 
Coulée D (1,15°, Nb) 

20 64,1 58,5 71,2 22,01 
200 48,4 37,6 70,4 17,05 ** 
400 47,2 33,1 62,8 25,87 ** 
600 39,8 28,4 56,2 24,78 ** 
800 20,2 23,7 43,9 22,35 ** 

1000 5,8 45,8 65,3 19,63 ** 

1200 2,2 49,9 68,3 8,16 * 

1300 1,4 6,3 13,5 2,58 
Coulée E (1,50% Nb) 

20 61,2 55,8 71,5 21,60 
200 50,8 35,2 68,3 24,77 
400 47,4 31,9 61,7 28,77 ** 
600 45,2 29,2 57,6 20,77 ** 
800 22,1 27,8 41,7 18,76 ** 

1000 5,8 49,7 84,5 19,10 ** 
1200 1,8 57,5 88,0 6,53 ** 
1300 1,5 9,7 13,6 0,97 ** 
* Une de deux éprouvettes n'est pas détruite. 


re Les rs éprouvettes ne sont pas détruites. 
'ola. 


1. Composition chimique de la coulée A: 0,08% C; 0,41 Si; 0,45% Mn; 
0,015% S; 0,016% P ; 17,25% Cr; 8,75% Ni. 

2. Composition chimique de la coulée B: 0e De 0,45% Si; 1,09% Mn; 
0,018% S; 0,015% P; 18,25% Cr; Rs Qu 7 4% Nb. 

3. Co mposition chimique de la coulée C 10% C; 0,60% Si; 1,05% Mn; 
0,023% S; 0,017% P; 18,00% Cr; 10,85% is ” 0,86 % "Nb. 

4, Composition chimique de la coulée D: 0,1 Er 9% Si; 1,0% Mn; 
0,027% S; 0,015% P ; 18,18% Cr; 10 50% Ni; 1,15% Nb. 

5, Composition chimique de la coulée E : 0,10% C; 075% Si; 0,94% Mn; 
0,010% S ; 0,018% P ; 17,00% Cr; 12,28% Ni; 1,50% N 
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Fig. 193. Variation de & en fonction de la température (a) et de la 
vitesse de déformation (b) de l'acier 10X17H13M3T (9432) [84]. 
Les coefficients de la formule (47) : 


s == 0,85; a, = 21,7 kgf/mmt; a = 0,122; b = 0,046; © = — 3,75; lignes en traits pleins — 
métal forgé, lignes en pointillé — métal coulé 
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Fig. 194. Variation de & en 
fonction de la température de 
l'acier 10X17H13M2T(911448) 
[84] (0,05% C; 1,28% Mn; 
0,62% Si; 17,11% Cr; 13,3% 
Ni: 1,73% Mo; 0,214% Ti). 
Les coefficients de la formule 
(47) : 
50,906 ; & == 21,8 kgf/mmf ; a=-0,072 ; 
b=0,173;ce=— 2,11 
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Fig. 195. Courbes de durcissement de l'acier 10X17H13M2T [32] 
(0,09% C; 1,0% Mn; 0,60% Si; 17,2% Cr; 11,2% Ni; 2,3% Mo: 
0,58% Ti) pour les vitesses de déformation 0,5 (a), 5 (b) et 50 s 1 (c) 
Température de l'essai, °C: 
1 — 900; 2 — 1000; 3 — 1100; 4 —1200 
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pérature et de la vitesse des essais sur 


Fig. 196. Influence de la tem 


la valeur de © de l'acier 20X17H13M2T [36] 
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Fig. 197. Courbes de durcissement de l'acier du type 1X22H13 [67] 
(0,13% C ; 0,42% Si; 1,30% Mn ; 22,30% Cr; 12,99% Ni) après tréfilage 
chaud et recuit 
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Fig. 198. Variation de S en fonction de la température (a) et de la 
vitesse de déformation (b) de l'acier 000X21H16AT8 [84]. Les coeffi- 
cients de la formule (47) : 

$ = 0,887 ; ©, = 21,1 kgf/mm' ; a = 0,103 ; b == 0,128 ; c = —3,27 


Propriétés mécaniques de l’acter 20X23H18 [37] 


Température 0, 
de one sgf/mmt 
20 71,0 
300 55,0 
400 56,9 
500 53,7 
600 38,0 
700 27,2 
800 14,1 
900 9,2 
1000 55,3 
1100 52,5 
1200 29,3 
1300 14,0 


8, % 


43,2 
34,4 
36,9 
34,3 
32,7 
68,4 
90,0 
99,5 
113,0 
47,0 
72,3 
97,2 


50,0 
68,0 
77,3 
70,5 
70,5 
63,5 
79,7 
99,7 


Tableau 41 


ch’ 
kgf-m/cm? 


16,48 
21,19 
23,17 
19,18 
18,34 
16,82 
17,16 
21,19 
21,19 
14,81 
11,24 

9,09 


Nota. Composition chimique de l'acier: 0,59°, Si; 0,9% Mn ; 22,55%Cr ; 17,75% Ni. 
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Fig. 199. Courbes de durcissement de l’acier 20X23H18 [31] (0,15% C; 
1,98% Mn; 0,5% Si; 24,5% Cr: 17,2% Ni) pour les vitesses de défor- 
mation 0,05 (a) et 7,5 871 (b). Température de l'essai, °C : 
1 — 900; 2 — 1000 ; 3 — 1100; 4 — 1200 
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Fig. 200. Variation de © en fonction de la température (a) et de 
la vitesse de déformation (b) de l'acier 20X23H18 [36] 
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Fig. 201. Variation de à en fonction de la température (a) et de 
la vitesse de déformation (b) de l'acier 20X23H18 [84] (0,08% C; 
1,38% Mn; 0,29% Si; 22,84% Cr; 18,28% Ni). Les coefficients de 


la formule (47) : 


= 
Shueas 


onu 
SA UN = © D 


D Vo me 
ose 
D ®œ Co 


5 = 0,848; o,= 21,1 kgf/mm®; a == 0,093 ; b = 0,105; c = — 3,18 


Propriétés mécaniques de l’acier X18H25C2 [37] 


8, % 


31,8 


27,9 
36,3 
30,2 
32,5 
36,5 
32,6 
39,2 
46,0 
48,0 
51,7 
32,5 
32,2 


Suite 


Température 


Température CAR CR Dureté 

deSilrge | de l'essai, °C | jgtymmt | 8% | % % | xer.mjomt | HB 
1200 1150 2,9 48,8 | 45,2 1,81 26 
1200 1100 3,5 50,9 | 48,3 5,36 31 
1200 900 9,8 54,6 | 63,0 7,01 63 
1200 800 17,8 46,4 | 60,6 5,87 105 


Nota. Composition chimique de l'acier : 0,33% C; 2,31% Si; 0,42% Mn; 16,70% Cr; 
23,80% Ni. 
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Fig. 202. Courbes de durcissement de l'acier X18H25C2 [31] (0,31% C; 
0,49% Mn; 2,35% Si; 23,6% Ni; 17,9% Cr) pour les vitesses de défor- 
mation 0,05 (a) et 7,5 s”1 (b). Température de l'essai, °C : 

1 — 900 ; 2 — 1000 ; 3 — 1100 ; 4 — 1200 
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ZE ——Ÿ 7 déformation sur la valeur de o de 
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PP PRE PRE ES (compression) [29] (0,32% C; 2,52% 
2 CT LT Si; 172% Mn; 18,3% Cr; 25,8% Ni). 
8 SO SN SN! Température de l'essai, °C : 
é,s” 1— 1200; 2 — 1100; 3 — 1000; 4 — 900; 


5 — 800; 6 — 700; 7 — 600 
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Fig. 204. Courbes de durcisse- 
ment des éprouvettes cn-acier 
du type 1X25H22  ({67] 
(0,12%C ; 1,26% Si; 1,56% Mn 
25,49% Cr; 21,28% Ni) après 
tréfilage à chaud ct recuit 
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Fig. 205. Influence de la vitesse 
de déformation sur la valeur 
de S; de l'acicr XH35BT {25- 
27] (0,07% C; 1,56% Mn; 
15,3% Cr ; 36,5% Ni; 1,10XTi; 
2,88% VW). Température de 
l'essai, °C : 
1— 1000; 2—1100; 3— 1200 
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Fig. 206. Influence de la vitesse de déformation sur la valeur de © des aciers [29] pour e = 20% 


(compression). lempérature de l'essai, °C : 


1 — 1200 ; 2 — 1100 ; 3 — 1000 ; 4 — 900 ; 5 — 500 ;,6 — 7 


37 — 600. Composition chimique des aciers, % : 


Acier 


45X14H14B2M (9H69) 


X13104 (9H60) 
20X13H47'9 (91100) 


40X10C2M (9107) 


LE = LA 0‘rz L'T L£L'o £r'o 61FHC P 
a'a s'6 _ a+ 6+‘o rr'o s6‘o (64)z92H6E 9 
ox £'o ga (a s'£l &L'O 8'a £v‘o 1r2MC q 
= DE ss'o S'rt a9'0 +r'o 1'o oYzHC ? 
LE À DIE 
ésimy M IN 39 | un | 1S | 9 | HV | LI 


: % ‘ssope sop onbruty uorisodmo 009 — Z { 00L — 9! 008 — S {006 — p { OOOI — SL! OOIT — Z { OOZI — L 
© Do ‘TESS9,] 0P 2inzespdwo ‘(uorssaidwos) %07 = 3 mod [67] (?) 61CHE ‘() z9zHE 
“(a) IrcHe “(2) OPTHE S1919E S9P 9 9p IN9JA EI INS UOIUWIOJ9P 9P 9SS9HA CI 9P JOUINJUL LOT "SLT 


8 


_ s's ss‘o s'ra A] l'E Lr'o oyeE 
Se 6‘r ss'o S'LT g81'o 8r‘o l'o 8I£HG 
94 2‘! — aseg £'zc aS't ss'o 6l‘0 +tthe 
— L L'oz ET &+'o 19't £r'o LOtME 
L.} 
isonny | [14 | IN | La) | un | ts | Le) | PV | 


1% “siope sep anbnuro uontsoduio) “009 — Z ‘00£ — 9 ‘008 — 5 ‘006 — p “OO0I — £ “OOIL — Z *OOZI — L 
: De ‘IESS0,[ °p oingesoduo “(uorssoidmos) %oz = 3 mod [67] ECM 3° OÿCHE 


‘SICHC ‘LOEHE Si919E Ssop 0 9p inoJeA EJ ANS UOrJEUOFP 9P 9SS9)IA E[ 9P SOUINJUL ‘SOZ ‘SLT 


1S"? 


US OS US US US LOS OS OS LUS OS DIS OS OS 


er 7. 
D 


8 


D mm SE 


Se 


80 0% 


LC 


auw/36y ‘0 


239 


Fig. 209. Variation de 8 en fonction de la température (a) et de 

la vitesse de déformation (b) de l'acier 20X23H13 (911319) [84]. 
Les coefficients de la formule (47): 

s = 0,888 ; 0 = 19,2 kgf/mm ; a = 0,093 ; b — 0,127 ; c = — 3,18; lignes en traits pleins _ 
métal forgé, lignes en pointillé — métal coulé 
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Fig. 210. Propriétés mécam 
- ques de l'acier X16H26M6 
(911395) [40] 
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Fig. 211. Propriétés mécaniques de 
l'alliage X14H75 (9H418) [40] 
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Fig. 212. Propriétés mé- Fig. 213. Courbes de durcis- 
caniques de l'alliage sement de l’alliage XH78T 
X13H13K10B3M2 (911134) (9H435) [32] (0,07% C ; 0,452, 

[40] Mn; 0,53%, Si; 20,9% Cr: 


76,7%, Ni) pour les vitesses 

de déformation 0,5 (7) 5 (II), 

et 50 s°1 (III). Température 
de l'essai, °C : 

1 — 900 ; 2 — 1000 ; 3 — 1100 ; 4 — 1200 
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Fig. 214, Plasticité de l’alliage XH77TIO (9H437A) (a) et XH77TIOP 
(811437) (b) [40] 


e 
16 — 301 
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Fig. 215. Courbes de durcissement de l'acier 37X12H8T9MB (911481) 
[46]. Température de l'essai, °C : 
1 — 800; 2 — 900; 3 — 950 ; 4 — 1000 ; 5 — 1050; 6 — 1100; 7 — 1150; 8 — 1200; lignes 
en traits pleins — essais sur la sonnette é = Le a ; LS en pointillé — essais sur la presse 
t&l1+108" 


Fig. 216. Variation de (a) et de S(b) de l'acier 37X12H819MB 
(911481) en fonction de la température pour les vitesses de déformation 
0,7 (7), 7 (2), 35 (3) et 70 571 (4) 
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Fig. 217. Courbes de durcissement pour la traction des éprouvettes 
en alliage 9H539 [75, 76] laminées à chaud (0,06% C; 0,19% Si; 
17,6% Cr; 5,9% Mo; 2,55% Ti, 3,37% Al; la base — Ni). Vitesse 
de déformation, s”1: 
1—1:10—1; 2-—5.10-1; 3-1; 4—10; 5-50; 6—100 
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Fig. 218. Variation de Y (a) et de 8 (b) en fonction de la température 
de l'alliage 0H539 [75, 76]. Pour les notations et la composition chi- 
mique voir la fig. 217 
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Fig. 219. Courbes de durcissement pour la traction de l'alliage 
XH70MBTIOP (9H598) 1[75, 76] (0,05, C; 0,49% Si: 0,20°, Mn: 
3,14% W; 17,58% Cr; 4,96% Mo; 2,029 Ti; 1,61% Al; 1,44% Fe; 
la base — Ni). Vitesse de déformation, s”71: 
1—-14102%;2-— 5.101; 3—1; 4 — 10; 5 — £0; 6 — 100 
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Fig. 220. Variation de ni 
de l'alliage XH70MBT. 


Ja composition chimique voir la fig. 219 


180 1€ 


(a) et de 5 (b) en fonction de la température 
B (911598) [75, 76}. Pour les notations et 
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Fig. 222. Courbes de durcissement de l’alliage 

XH75MBTIO (9H602) [32] (006% C:; 

0,26% Mn ; 0,65% Si ; 21,0% Cr ; 2,16°; Mo; 

113% Nb; 0,6% Ti; la base — Ni) pour 

les vitesses de déformation 50 (lignes en 

pointillé), 5 (lignes en traits mixtes) et 
0,5 s”1 (lignes en traits pleins) 
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Fig. 223. Variation de 

(a) et de à (b) en fonction 

de la température de l’alliage 

XH75MBTIO (911602) 1[75, 

76]. Pour les notations ct 

la composition chimique voir 
la fig. 221 
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Fig. 224. Variation de 4 (a) et de 8 (b) en fonction de la température 
de l’alliage XH75MBTIO (911602) [84] (0,06% C ; 0,25% Mn ; 0,53% Si; 
20,7% Cr: 0,67% Ti: 2,0% Mo; 1,05% Nb; 1,15% Fe; 0,45% Al; 
la base — Ni). Les coefficients de l'équation (47) : 
s = 0,809 ; ©, = 38,6 kgf/mmt ; @ = 0,116 ; b == 0,153; © = — 3,22 


EN 


S 
n:04, Kgf/mm?; a,;,kgf-m/cm? 


7 

72 

0 

800 , UN 100 110 
TC 


Fig. 225. Propriétés mécaniques de l’alliage XH70BMTIO (9H617) [46] 
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Fig. 226. Courbes de durcissement de l'alliage XH70BMTIO (91617) 
[46] pour les températures : 


850 (7) ; 900 (2) ; 1000 (5), 1050 (4), 1100 (5) et 1150°C (6) ; lignes en traits pleins — aplatis- 
sement sur la sonnette ; lignes en pointillé — aplatissement sur la presse 
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Fig. 227. Variation de ® (a) et de 5 (b) en fonction de la température 
de l’alliage XH70BMTIO (911617) [84]. Les coefficients de l'équation (47) : 
s = 0,753; a, = 39,0 kgf/mm!; a = 0,108 ; db = 0,118; c = — 3,87 
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Tableau 43 
Propriétés mécaniques de l'acier 92H63 
(charge statique de traction [43]) 


% | os 
Température , Coefficient 8e, % 
de l'essai, °C kgf/mm de Poisson kgf/mm? 10» 0 
20 19 500 0,26 210 152 8 
300 18 000 0,30 170 96 10 
400 16 500 0,33 146 85 8 
500 13 800 0,35 100 67 8 


Nola. Une barre de diamètre de 22 min; trempe à 900 + 10°C; refruidissement à 
l'air et revenu à 210 + 10°C pendant 4 h. 


Eshhlh# 


Fig. 228. Courbes de durcissement de l'acier X21H100(9H649) [48] : 


a—ë&=2ct10s"1 (lignes en traits pleins et en pointillé respectivement); b — & = 50 
et 100 s71 (lignes en traits pleins et en pointillé respectivement) 


Tableau 44 
Propriétés mécaniques minimales et type de l'acier 9H654 [43] 


Température E, % CA 5 _,% 
PÉrSEUre. 1,3VF 
Pate xeunins minimal | type minimal | type Y 
20 17 200 73 | 81 35 46 40 
300 16 500 57 63 26 34 33 
350 16 000 57 63 26 34 31 


Nota. Une tôle d'épaisseur de 2,0 mm; trempe à l'eau à 1050°C. 
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Fig. 229. Variation de 4 (a) et de 8 (b) en fonction de la température 
de l'acier 91654 [84]. Les coefficients de l'équation (47) : 
S = 0,930; Ce = 19,0 kgf/mm'; a = 0,155; b == 0,084; © me — 4,48 


Tableau 45 


Propriétés mécaniques de l'acier 23X2HBOA (9H659) 
(charge statique de traction [43]) 


| os 
Température E Coefficient 


al,° kef/mmi d'élasticité 8101 % 
de l'essai, °C gfli n kgfimm® 


Nota. Une barre de diamètre de 22 mm; stabilisation et revenu à 500 °C. 
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Fig. 230. Courbes de durcissement des alliages B2K98 (e), XH7010 (9H652) 


(b) et 9H661 (c) [32] pour les vitesses de déformation 0,5 (lignes en traits 
pleins), 5 (traits mixtes) et 50 s”1 (lignes en pointillé). Température de l'essai, °C : 
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Fig. 231. Courbes de 
durcissement de l'a- 
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cier 10X11H20T3P 


76] 


[75, 
0,339, Si; 


(9696) 


, 


(0,06, C 


11,15% 


0,54, Mn; 


Ni; 


Vitesse 


19,239; 
de déformation, s”1 : 


2,95% Ti). 


Cr 


1050 
7,0 
Fig. 232. Variation de à (a) et de 4 (b) en fonction de la température 


de l'acier I10XI11H20T3P (911696) (75, 76]. Pour la composition 
chimique et les notations des courbes voir la fig. 231 


a! 42 83 a! 42 0j 41 42 43 
e= 4/4 


Fig. 233. Courbes de durcissement de l'alliage 36HXTIO (911702 
[75, 76] (0,04% C; 0,49% Si; 1,16% Mn; 12,3% Cr: 35,9% Ni; 
3,19, Ti: 1,029% Al). Vitesse de déformation, s”1: 
1—14103; 2—51071; 3—1; 4—10; 5— 50; 6 — 100 
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Fig. 236. Courbes de durcissement de l’alliage XH38BT (911703) [48] 
(0,07% C; 0,46% Si; 0,37% Mn; 21,3% Cr: 37,7% Ni: 3,0% W; 
0,91% Ti) : 
a—Ë=2et105s1 (lignes en traits pleins et en pointillé respectivement); b — ë == 50 

et 100 5° (lignes en traits pleins ct en pointillé respectivement) 
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Fig. 237. Courbes de durcissement de l’alliage XI10H75B5MIO (9118528) 


8,77% Mo; 


; 6—100 


50 ; 


5,05 W ; 


5 — 


9,5% Cr; 
4—10; 


1; 


0,15 Si; 
Al; la base — Ni). Vitesse de déformation, s”1 : 


_— 51071: 


So C; 
1—-1:103; 2 


(0,04 
4,41% 


(75, 76] 
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Vitesse de déformation, 
1—1410%; 2—541071; 3-1; 4-10; 5 — 50; 6 — 100 


Fig. 239. Courbes de durcissement de l’alliage X20H80 [75, 76]. 
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Fig. 240. Variation de (a) ct px 
de 5 (b) en fonction de la tempé- 

rature de l'alliage X201180 [75, # 
76]. l'our les notations des courbes 

voir la fig. 239 & 
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Fig. 241. Courbes de durcissement de l'acier X25H1617AP (9H835) 
[48] : à gauche — ë = 2 et 10 s”1 (lignes en traits pleins et en pointillé 
respectivement) ; à droite — & = 50 et 100 s”1 (lignes en traits pleins 
et en pointillé respectivement) 
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[75, 76]. Vitesse de déformation, 
— 5-1 


Fig. 242. Courbes de durcissement de l'acier X25H16F7AP 
1—-1:104;2 
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Fig. 243. Variation de à (a) 
et de Y(b) en fonction de 
la température de l'acier 
X25H1607AP (JH835) (75, 
76]. Pour les notations des 
courbes voir la fig. 242, 


©, 4gF/mm? 


Fig. 244, Courbes do durcissement de l'alliago XH62MBKIO (911867) 
[74]. Vitesse de déformation, s”1 : 
1—-1;52—10; 3 — 50 
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Fig. 245. Variation de d (a) et de à (b) 

en fonction de la température de l’alliage 

XH62MBKIO (911867) [74]. Vitesse de 
déformation, 574: 
1-1;,2-10;3—50 
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Fig. 246. Influence de la vitesse de déformation sur la valeur de © 
des alliages XH67BMTIO (a), X15H55M16B (b) et H70M27 (c) [78]. 
Température de l'essai, °C : 
1 — 900; 2— 1000; 3— 1100; 4— 1200 
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[75, 76]. Vitesse de déformation, s”1: 


Fig. 247. Courbes de durcissement de l’alliage XH65BMTIO (211893) 
1—1073; 2— 51071; 3—1; f—10; 5.— 50; 6 — 100 
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Fig. 249. Courbes de durcissement de 

l'alliige XH55BMTKIO (9H929) 

[48]. Vitesse de déformation, s 1: 
1-2; 2-10; 3— 100 
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Fig. 248. Variation de @(a) et 

de & (b) en fonction de la tem- 

pérature de l'alliage XH65BMTIO 

(9H893) 175, 76]. Pour les nota- 
tions voir la fig. 247 
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[75, 76]. Vitesse de déformation, s”1 : 


Fig. 250. Courbes de durcissement de l’alliage XH55BMTKIO (911929) 
1—-1107;2— 51071; 3 


—1;4—10; 5— 50; 6 — 100 
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Fig. 251. Variation de W (a) et de 8 (b) en fonction de la température 
de l’alliage XH55BMTKIO (91929) [75, 76]. Pour les notations voir 
la fig. 250 
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Fig. 252. Courbes de 
durcissement de l’alliage 
XH55BMTKIO (911929) dans 
le cas des charges statique 
(a) ct dynamique (b) (58] 


Fig. 253. Propriétés mécaniques des 
alliages résistant à chaud en fonc- 
tion de la température des essais [58] : 


17 Voies, 3 BHeoT: 6 HS 800 1000 1200 0 MOI 
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déformation, s”1: 


ment de l'acicr 06XH28MJIT 
1—1410%; 2— 51071; 3—1; 4 —10; 
5 — 50; 6 — 100 


Fig. 254. Courbes de durcisse- 
(9H943) [75, 76]. Vitesse de 
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Fig. 255. Variation de (, (a) et de $ (b) en fonction de la température 
de l'acier 06XH28MJIT (9H943) (75, 76] (0.06% C; 0,19% Si; 
17,6%, Cr: 5,96% Mo; 2,55% Ti; 3,37% Al; la base — Ni). Vitesse 
de déformation, s”1: 
1—140%; 2— 51071; 3—1; 4—10; 5— 50; 6.—"100 


Fig. 256. Variation de Y(a) et 

de 5 (b) en fonction de la tempé- 

rature de l'acier 06XH28MJIT 

(9H943) [84]. Les coefficients de 
l'équation (47) : 

8 = 0,918; ©, = 24,8 kgf/mm*; a = 0,109; 


=0, jC=— 


&g 29 


G, kgf/ mm? 
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Fig. 257. Variation de % (a) ct 
de & (b) en fonction de la tempé- 
rature de l'acier 11X11H2B2M 
(91962) [84] (0,12% C: 0,27% 
Mn; 0,26% Si: 10,6% Cr: 
1,76% Ni; 1,65% W ; 0,47% Mo; 
0,27% V). Les cocfficients de 
l'équation (47) : 
s = 0,949; 0 = 16,1 kgf/mm”; a = 0,101 ; 
b = 0,169; c = — 3,70 


Fig. 258. Courbes de durcisse- 

ment de l’alliage 40KHXM 1[75, 

76]. Vitesse de déformation, s”1: 

1—14107; 2— 51071; 3— 1; 4—10; 
ÿ ; 100 


Fig. 259. Variation de (a) et de 8 (b) en fonction de la température 
de l’alliage 400KHXM [75, 76]. Pour les notations voir la fig. 258 
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Fig. 260. Courbes de durcissement de 1 


[75, 76]. Vitesse de déformation, s°1 : 


1—-1:107; 


6 — 100 


5 — 50; 


3—-1;4—10; 


_ 5.107? . 
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Fig. 261. Variation de & (a) et de à (b) en fonction de la température 
de l'acier 10X11H23T3MP (OIT 33) [75, 76]. Pour les notations voir 
la fig. 260 
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262. Courbes de durcissement de l’alliage 36HXTIOM (91151) 
[75, 76]. Vitesse de déformation, s”1 : 


1—1102;2—5.10 1; 3— 1; 4— 10; 5 — 50; 6 — 100 


Fig. 
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Fig. 263. Variation de W (a) et de 5 (b) en fonction de la température 
de l’alliage 36HXTIOM (91151) [75, 76]. Pour les notations voir 
la fig. 262 
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Courbes de durcissement de l'alliage 91152 [75, 76]. Vitesse 
de déformation, s”1: 
1—110%;,2-— 51071; J—1;4{— 10; 5-50; 6—100 
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Fig. 264. 
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Fig. 265. Variation de 4 (a) et de 5 (b) en fonction de la température 
de l'alliage 91152 [75, 76]. Pour les notations voir la fig. 264 
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Fig. 266. Courbes de durcissement de l'alliage 08X22H6T (91153) 


[75, 76]. Vitesse de déformation, s”1: 


1—1:1072%;2-— 5.101; 3— 1]; 


4— 10; 5 — 50; 6 — 100 
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Fig. 267. Variation de 4 (a) ct de à (b) en fonction de la température 
de l'acier 08X22H6T (OIL 9 te 76]. Pour les notations voir 
a fig. 266 
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5, kgF/ mm ? 


Fig. 268. Courbes de durcissement de l'alliage 91199 [74]. Vitesse 
de déformation, s”1: 
1-1; 2-10; 3— 50 


600 * 4000 1200 TT 


Fig. 269. Variation de % (a) et de 8 (b) en fonction de la température 
de l'alliage HX56BMKIO (911109) [84] 
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Fig. 270. Courbes de durcissement de l’alliage XHS56BMTIO (911199) 
[75, 76]. Vitesse de déformation, s°1: 
1—1103;2-— 5101; 3— 1; 4— 10; 5 — 50; 6 — 100 
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Fig. 271. Variation de 4 (a) et de 5 (b) en fonction de la température 
de l'alliage XHS56BMTIO (911199) [75, 76]. Pour Iles notations 
voir la fig. 270 
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Fig. 272, Courbes de durcissement de l’alliage XH67MBTIO (911202) 


[75, 76]. Vitesse de déformation, s 1: 
1—-1103;2-— 5.101; 3— 1; 4— 10; 5 — 50; 6 — 100 


950 7050 497€ 30 1050 ELEA A 


Fig. 273. Variation de (a) et de 5 (b) en fonction de la température 
de l'alliage XH67MBTIO Pre Fou TSE Pour les notations voir 
a fig. 27 
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Fig. 274. Courbes de durcissement de l’alliage 911220 [75, 76]. Vitesse 


de déformation, s”1: 
1—1102;,2— 5.101; 3— 1; 4 — 10; 5 — 50; 6 — 100 
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Fig. 276. Variation de à (a) 
en fonction de la température de l'aliage 


Fig. 275. Variation de 4 (a) et de 5 (b) 


et de $ (b) en fonction de 
OI1220 [75, 76]. lour les notations la température de l'alliage 
voir Fa fig. 274 OTT220 [84] 
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E=4/4 
Fig. 277. Courbes de durcissement de l'acier 911311 [75, 76]. Vitesse de déformation, s”1 : 
1— 14102; 2— 5.101; 3—1; 4— 10; 5 — 50; 6 — 100 
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Fig. 278. Variation de Y (a) et de 8 (b) en fonction de la température 
de l'acier 911311 [75, 76]. Pour les notations voir la fig. 277 
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600 300 1000 IW07C 600 %0 100 IW7T 


Fig. 279. Variation de ( (a) et de 8 (b) en fonction de la température 
de l'alliage 911487 [84] (0,05% C; 0,02% Mn; 0,10% Si; 9,90% Cr; 
5,56% W ; 5,48% Mo; 2,26% Ti; 0,33% V ; 15,2% Co; 4,2% Al) 
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Fig. 280. Courbes de durcissement de l'alliage 311693BJI. Vitesse 
de déformation, s”1: 
1-05; 2-5; 3—925 


42 


, 


04. O2 4 02 04 O2 4h O2 04é 


, 


Fig. 281. Courbes de durcissement de l’alliage 911708B/1. Pour les 
notations voir la fig. 280 


02 4 0 


Fig. 282. Courbes de durcissement de l'alliage 9I1718BJ. Pour 
les notations voir la fig. 280 
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Fig. 283. Courbes de durcis- 

sement de l'aluminium de 

haute pureté (99,99%) à 

20°C soumis à la déforma- 
tion denamique [17]: 

1 — essais statiques ; 2 — 10; 3 — 

— 100; #4 — 1000; 5 — 10000 s71 


©, kgf/mm2 


CS 


kaf/ rm 


©, 


Tig. 284. Courbes de durcissement de l'aluminium de haute pureté 
(99,99%) soumis à la compression plane [65]. Vitesse de déformation, s”1 : 
1-04; 2—2; 3-9; 4— 41; 5 — 101; 6 — 203 
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Fig. 285. Plasticité de l'aluminium coulé pur commercial soumis à 
la déformation statique (7) et dynamique (2) [51] 


6% 


Fig. 286. Courbes de durcissement de l'aluminium dans la gamme 
de températures de 200 à 300°C [28]: 


Courbe Fe | ë, 51 
1 2C0 6 
2 200 6: 1073 
3 300 6- 1071 
4 300 6: 107? 
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Fig. 287. Courbes de durcissement de l'aluminium dans la gamme de 
températures de —196 à +400°C [30]: 
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Fig. 288. Variation de a de l'alumi- #1 
nium (99,3%) pour ë = 4,38 571 [91] 
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Fig. 289. Courbes de dur- 
cissement de l'aluminium 
(99,55%) dans la gamme 
de températures de 300 à 


0 Gt 48 0 0% 0,8 500°C [92]. Vitesse de 
En hf/h; déformation, s°1: 
LÉ 1-1; 2-10; 3-20; 4-3 
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Fig. 290. Courbes de durcissement de l'aluminium pur commercial [93]. 
Vitesse de déformation, s”1: 
1—0,5; 2—5; 3— 20; 4 — 40; 5 — 60 
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Fig. 291. Comparaison des résultats des ouvrages [91]et [95] concernant 
l'aluminium pur commercial : 
lignes en traits pleins — selon [95]; lignes en pointillé — sclon {91] 
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Fig. 292. Courbes de durcissement de l'aluminium (99,5%) (97). 
Vitesse de déformation, s 1: 
1—0,25; 2—4;3— 63 
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Fig. 293. Courbes de durcissement de l'aluminium AJ{1 (99,5%) [57]. 
Vitesse de déformation, 371: 
1-1; 2-10; 3—200 (à l'état comprimé à chaud) 
296 
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Fig. 294. Courbes de durcissement de l'aluminium (99,7%) [67]. 


Dimensions des éprouvettes — 12 x 18 mm (les éprouvettes sont compri- 
mées à chaud et soumises À recuit après tréfilage) 
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Fig. 295. 


aluminium (99,5%) soumis à 


après tréfilage et recuit 


Courbes de durcissement de l’ 
la déformation dynamique (67] 
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Tableau 46 
Propriétés mécaniques de l’alllage d'aluminium AMn 
(charge statique [31]) 


Température 
tatin rt | 8, 
25 11,5 4,0 40 
150 8 3,5 47 
200 5,5 3 50 
260 4 2,5 60 
315 3 2 60 
370 2 1,5 60 


Fig. 296. Courbes de durcissement 

de l'alliage AMI dans le cas de 

l’aplatissement sur la sonnette 

[46]. Température de l'essai, °C : 

1-20; 2—300; 3-35; 4— 400; 
5 — 450; 6 — 500 
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Fig. 297. Propriétés méca- 
niques de l'alliage AMu Foves 


cn état pressé [50] 


Oo, kgf/rmmÈ 


0 0$ 08 0 Bt Gé 0 0% 48 
esinhoh 
Fig. 298. Courbes de durcissement de l'alliage AMu (1,3% Mn) en 


état pressé à chaud [57]. Vitesse de déformation, s°1 
1—0,01;2—1;3— 10; 4 — 100; 5 — 200 


Fig. 299. Courbes de durcissement de l'alliage AMn [93]. Vitesse 
de déformation, s°1: 
1—-0,5; 2—5; 3— 20; 4 — 60 


300 


Fig. 300. Courbes do durcissement de l'alliage AMu [92] (1,36% Mn; 
0,30% Si; 0,33% Fe; 0,04% Cu) après laminage à froid ct recuit. 
Vitesse de déformation, s”1: 

1-1; 2—10; 3-20; 4— 3% 
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Fig. 301. Courbes de durcissement de l'alliage AJ{31 [57] (0,6% Mg: 
0,5% Si; 98,0% Al) après laminage à chaud ct recuit. Vitesse de 
déformation, s”1: 
1—-0,01;5 2—1; 3—10; 4 — 100; 5 — 200 


801 


G, kgf/mm? 


Fig. 302. Courbes de durcissement de l’alliage 
AJ{31 [94] à la température de 360 (1), 420 (11) 
et 480 °C (ZII). Vitesse de déformation, s”1: 
1— 3102; 2— 14107; 3—4; 4—14 


Tableau 47 


Propriétés mécaniques de l’alllage d'aluminium 
AMr (charge statique [51]) 


Température 


de lea PL kgfniin 8, % 
25 20,5 10 30 
150 16,0 9,5 55 
200 12,5 8 65 
260 8,5 5,5 100 
315 5,5 3 105 
370 3,5 2 120 
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Fig. 303. Propriétés mécaniques de l’allia ge 
AMr(50] 
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Fig. 304. Courbes de durcissement de l’alliage AMr [97] (0,9% Mg: 
0,11% Si; 0,27% Fe; 0,14% Cr) après déformation ct recuit. Tempé- 
rature de l'essai, °C : 

1— 20; 2 — 120; 3 — 240; 4 — 360; 5 — 480 
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Fig. 311. Courbes de durcissement de l'alliage 
du type AMr5 [92] (0,1% Cu: 0,19% Mn: 
5,11% Mg; 0,21% Si; 0,29% Fe). Vitesse de 
déformation, s”1: 
1—-1;2— 10; 3— 20; 4 — 30 


o, kgF/mm ? 


Fig. 312. Courbes de dur- 
cissement de l’alliage AMr5 
157] (5,2% Mg: 0,5% Mn: 
93,4% Al) après laminage 
À chaud ct recuit. Vitesse 
de déformation, s°1: 
1-0,01 ; Fe 3—10; 4-10; 


C4 
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Fig. 313. Courbes de durcissement de l'alliage AMr5B [93]. Vitesse 
de déformation, s”1: 
1—0,5; 2-5; 3— 20; 4 — 60 


° Tableau 48 
Propriétés mécaniques de l’alilage AMr5T 
(charge statique de traction [43]) 
Temps E | Cr | Ces 5 sa 
e l'essai, REPAS Te 1,3YF: 


Vola. Unc tôle d'épaisseur de 1,5 mm après recuit. 
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Tableau 49 


Propriétés mécaniques de l'alllago AMr6 
(charge statique [51]) 


Température Se Séc 
de l'essai, 8, % 
” kgf/mm? 


©, kgf/ mm? 


0 8 28 0 Bé 080 44 
E=hhfk 


Fig. 314. Courbes de durcissement de l'alliage AMr6 [93]. Pour les 
notations voir la fig. 313 
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Fig. 315. Courbes de durcissement de l’alliage AMr6 [57] (6,2% Mg; 
0,65% Mn; 92,2% Al) après pressage à chaud ct recuit. Vitesse de 
déformation, s”1: 
1—-0,01; 2-1; 3—10; 4-— 100; 5 — 200 


G, kgf/mm? 


la .+0 600 40 60 0 ‘49 0 400 40 & 
Toux de déformotion préchle €, % 


Fig. 316. Propriétés mécaniques du fil en alliages Al-Mg à 20 °C soumis 
à la charge statique en fonction du taux de déformation préalable [98] : 
a— AMr2; b— AMr3; c— AMr4; d— AMr5; 6 — AMI6 
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Tableau 50 


Propriétés mécaniques de l'ulllage AR2 aux 
températures élevées [51] 


œ_ | é 


Température Température LA | Géc 
de l'essai, ô, de l'essai, 8, % 
°C kgf/mmi °C kgf/mmi 
25 44,5 | 38,3 17 260 8 5 32 
150 34,5 | 31,0 20 370 3 2 85 


Tableau 51 
Propriétés méenniques de l'’alllage A4 à des températures élevées [51] 


Température oc, , Température ©, ; 
de rat kgf jan 8,% de | - kgf/inmt 8, % 
20 39 9,5 200 32 8,5 

50 38,5 9,5 | 250 25,5 8 

100 37,5 9,4 : 300 16 11 

150 36 9 | 350 6,5 34 


Nota. Une bande presséc ; trempe ct durcissement artificiel, 


Fig. 317. Courbes de durcissement 

de l'alliage AK4 obtenues lors des 

essais de compression sur la sonnette 
[46]. Température de l'essai, °C : 

1 — 300; 2 — 350; 3 — 400; 4 — 450; 5— 500 
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Fig. 318. Propriétés mécani- 
ques de l'alliage AK4 à des 
12 températures élevées [50] 


, KgF/mm 2 


Tableau 32 


Propriétés mécaniques de l'alllage AK&4-1 à 
des températures élevées [51] 


Tig. 319. Propriétés 
0 mécaniques de l’allia- 


ge AK4-1 à des tem- 
280 0 48 72€ pératures élevées [50] 
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©, kgt/mm? 


0 dé 0 0 Gé 08 0 04 08 0 Gé 08 
EU h/h 
Fig. 320. Courbes de durcissement de l'alliage AKG [57] (2,2% Cu; 
0,5% Mg: 0,7% Mn; 1,1% Si) après pressage à chaud et recuit. Vitesse 


de déformation, 81: 1— 101; 2—1; 3—10; 4— 100; 5 — 200 


Ka 
Eau de 


Fig. 321. Propriétés mécani- 
ques de l'alliage AKG en état 
coulé (a) ct déformé (b) [50] 
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Fig. 322. Courbes de durcissement 

de l'alliage AK6 dans le cas de 

la compression sur la sonnette 

[46]. Température de l'essai, °C : 

1-20; 2 — 300; 3 — 350: 4 — 400; 
5 = 450; 6 — 500 


AIR 


7e 
Fig. 323. Plasticité de l'alliage AKG dans les conditions de la défor- 
mation + demi-chaude » [OS]. Lignes en traits pleins — à, %:; lignes 
en pointillé — %, %. Vitesse de déformation, s”l; 
1-40;52—-10;3—-1;f—0,01 
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Tableau 53 


Propriétés mécantques de l'allluge ANG à des 
températures élevées [51] 


Température 3 Teunprérature 
de io ts Y, % | de Less ins Y, % 
350 5,6 92,6 475 3,0 98 
400 4,0 96 | 500 2,5 98 
450 3,2 97,3 | 
Tableau 54 
Propriétés mécaniques de l’alllage AK8 à des 
températures élevées [51] 
ï 
Température o,, ” | Température o,, | 
de Vent, kgf/inmt 8, % | de l essai, keine 8, % 
Î 
20 48,5 14 250 21 17 
100 45 14 300 11 25 
150 41 14,5 350 5,5 42 
200 32 15 375 4,5 50 


Nota. Une barre pressée. 


Tableau 55 


Propriétés mécaniques de l’alliage modifié AK8 à 
des températures élevées [51] 


e 


Température CAR | : 
de Lessai, kgf/nmt , % 8, % 
20 47 33 15 
150 31 57 20 
200 13 82 32 
300 5 97 60 
370 3 99 73 


©, Agf/mm? 


0 06 08 0 46 06 0 0 Gé 


Fig. 324. Courbes de durcissement de l'alliage AK8 [57] (4,5% Cu; 
0,4% Mg; 0,8% Mn; 1,1% Si; 92,4% Al) après pressage à chaud et 
recuit. Vitesse de déformation, 31: 
1—107;2-—1;3— 10; 4 — 100; 5 — 200 


« 2 
X 60 È AT 
2 S0 US ÆÈ 
S 40 EAN UN 
5 0 5? s® 
1! 4 À 6 & 
“#2 2 À 3 
[A [] S 0 
200 300 40 S00 
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Fig. 325. Propriétés mécaniques de l'alliage AK8 en état coulé (a) 
et déformé () [40] 
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Tableau 56 


Propriétés mévaniques de l'alliage AB 
à des températures élevées [51] 


Température o,, déc » . 
at | kef/tomt | kgffmmt SES 
25 33 28 20 
150 13,5 10,5 28 
200 5,5 ,0 58 
260 4,0 3,0 59 
315 3,0 2,5 60 
370 2,5 2,0 65 


ga 0 84 
En hfh 
Fig. 328. Courbes de durcissement de l'alliage du type AB [92] 
(0,07% Cu; 0,53% Mn; 0,73% Mg: 1,03% Si; 0,36% Fe). Vitesse de 
déformation, s”1: 
1—-1;2—10; 3 — 20; 4 — 3% 
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Tableau 57 


Propriétés mécaniques de l’alllage ABT-1 
à des tompératures élevées [51] 


Température 

de Fe ff 8, % 

20 30 9 

100 28 11 
150 26 10,5 
200 22 9,5 

250 15 11 

300 9,5 14 
350 5,5 22,5 

375 4 31 


Nola. Une barre pressée. 


o, kgF/ mm? 


0 dé 60 06 080 dé 08 0 8% 804 
Ehhfh 
Fig. 329. Courbes de durcissement de l'alliage ABB [57] (0,4% Cu; 
0,7%, Mg; 0,3%% Mn; 1,1% Si) après pressage à chaud ct recuit. Vitesse 
de déformation, s°1: 
1—-0,01;2—1; 3-10; 4 — 100; 5 — 200 


319 


008 — $ ‘OOI —p ‘OI —S °T—Z ‘100 —L4 
: 1 ‘UOTEUL0}PP op ossoyA ‘(1 06  UZ SE 62€ “2I} EL HOA suorejou S2] MO ‘JIN001 39 
pueyo & o8essosd soide [LS] 9 VO wnrurmnre,p 


‘un %Pr'0o ‘2N %S'1) [LS] S167 wnrarunre,p 
o8etrel 2P Juowessiomp 9p s2qino» ‘ICE “ANT oSenre,I °p quowossioinp 9p soqino) ‘OCE ‘SX 
| 7y/ y u1= 3 Y/Y4 0 =2 
6e 59 0 #9 +9 9 68 50 0 


80 99 080 9 0 89 #9 o 


320 


à 


ac, Kgl-m/ cm 2 
à 
6,,kgF/mm? 


Fig. 332. Propriétés mécaniques de l'alliage d'aluminium BJ117 [50] 


Tableau 58 
Propriétés mécaniques de l’alllage BJ117 
à des températures élevées [51] 
Température % | Séc | Température % | Séc 
de l'essai, DÉS 1 de l'essai, a ne à 0% 
°C kgf/mm? °C kgf/mm'? 
150 43 30 16 | 300 17 il 21 
200 38 27 16 350 11 6 20 


250 24 | 17 | 6 | 


Nota. Une barre pressée. 


21 —- 301 
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Tableau 59 


Propriétés mécaniques de lalllage déformé JI[1 
à des températures élevées après trempe et durcissement [51] 


Température Température 

de Lessal, game % % | 8 % | de l'essai, gone Ve % | 8, % 
20 41 | 40 | 23 | 300 5 | 91 77 
150 28 | 50 18 | 370 3 | 98 | 105 
200 19 | 67 | 22 | 


Nota. Composition chimique: 4% Cu; 0,5% Mg; 0,5% Mn. 


0 $ 08 0 86 08 0 844 08 
En #fh 


Fig. 333. Courbes de durcissement de l’alliage A1 [57] (43% Cu; 
0,6% Mg ; 0,5% Mn; 93,2% Al) après pressage à chaud et recuit. Vitesse 
de déformation, s 1: 

1—-0,01; 2—1; 3— 10; 4 — 100; 5 — 200 
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Fig. 334. Courbes de durcissement de l’alliage du type JI1 [67] 
(35% Cu; 0,10% Si: 0,5% Mn; 0,45% Mg; 0,5% Fe; 94,9% Al) après 
tréfilage à froid et recuit 


Fig. 335. Propriétés mécani- 
ques de l'alliage J[16 à des 
températures élevées [40] 
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0 06 08 0 06 48 0 0$ Gé 0 06 ge 
Eh hfh; 
Fig. 336. Courbes de durcissement de l'alliage J[16 après pressage à 
chaud et recuit [57] (4,4% Cu; 1,5% Mg: 0,8% Mn; 92,1% Al). Pour 
les notations voir la fig. 333 


1 4 M 0 D 44% 


Fig. 337. Courbes de durcissement de l’alliage J116 [94] aux tempé- 
ratures : 360 (1), 420 (ZI) et 480°C (III). Vitesse de déformation, s°!: 
1—3107;2 — 14102,3— 4;4 — 14 
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Fig. 338. Courbes de durcissement du 
duralumin à des températures élevées 
pour ë— 10 4571 [95]: 

1— 50°C; 2 — 20; J — 90; 4 — 155; 5 — 2W; 
6 — SU; 90 


Tableau 60 


Propriétés mécaniques minimales et type de l’alllage /116 
(charge statique de traction [43]) 


% Sora 
Fe Taser Kefframs de Boisson y] K#f/mmt que 
minimal type [minimat | type 
20 7200 0,34 51,0 | 53,0 | 37,5 39 9,5 
100 6600 0,37 47,5 | 49,5 | 36,5 38 12,0 
150 6400 0,38 42,5 | 44 33 34 13,0 
200 6100 0,39 39,5 | 41 29 30 11,0 
250 5900 0,42 25 26 21 22 10,0 
300 5200 0,45 16,5 | 17 13,5 14 10,0 


Nota. Une barre de diamètre de 30 mm ; trempe et durcissement naturel, 


Tableau 61 


Propriétés mécaniques de l'ulliage déformé J{16 
à des températures élevées après trempe et durcissement [51] 


Température 0, 
de lent kgt/inmt Vs % 6, % 
20 68 | 35 18 
150 46 48 19 
200 30 60 22 
300 10 92 58 
370 5 98 98 
Nota. Composition chimique : 4,2% Cu; 1,5% Mg; 0,59 Mn. 
Tableau 62 
Propriétés mécaniques minimales et type de 
l'alliage J16ATH [43] 
Température E © » kgf/mm? on ; 
de l'essai, e 5 ———|  kgf/mint ô F'° 
ï C kgt/mm® minimal | type (mal) 11,8 VF É 
20 6900 45,5 | 45 34 13 
100 6550 40 42 31 — 
125 6250 40 42 31 14 
150 5950 38 40 29 13 
175 5750 36 38 28 13 
200 5550 34 36 29 9 
250 4900 23 25 20 — 
300 4350 14 16 12 14 


Nota. Tôles d'une épaisseur jusqu'à 2,5 mm; trempe, durcissement naturel suivis 
d'écrouissage. 
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Tableau 63 


lropriétés mécaniques de l'alliage J16AT1H1 
(charge de traction [43]) 


ae l'es, 

20 
100 
125 
150 
175 
200 
250 
300 


E, 
| kgf/mm® | 


6900 
6400 
6200 
6000 
5700 
5350 
4900 


Ed 


kgf/mm® 


50,0 
47,5 
46,5 
44,0 
42,0 
41,0 
27,0 
16,0 


Go2 


38,0 
36,5 
36,0 
34,5 
33,0 
30,0 
19,0 
11,0 


Bu,3YF" % 


12,0 
9,0 
9,0 
8,0 
6,0 


Nota. Une tôle d'épaisseur de 2 mm; trempe, durcissement naturel, écrouissage de 209% 
ct durcissement artificicl à 130°C pendant 20 h. 


Tableau 64 


Propriétés mécaniques minimales et type de l’allinge J16AT 
(charge de traction [43]) 


Température 
de l'essai, 
°C 


E, 
kgf/mmi 


6900 
6350 
6250 
5900 
5550 
5350 
4900 
4150 


œ? kgf/mm? 


minimal| type 


41,5 
38,5 
38,0 
36,0 
33,0 
31,0 
20,5 
14,0 


44,0 
41,0 
40,0 
38,0 
35,0 
33,0 
22,0 
15,0 


27,5 
26,0 
25,5 
25,0 
23,0 
23,5 
18,5 
11,0 


Oos kgf/mmi 


minimal| type 


29,0 
27,5 
27,0 
26,5 
24,5 
25,5 
19,5 
11,5 


81,3 VF” 
% (type) 


19 
16 
18 
19 
18 
11 
13 
13 


Nota. 1. Tôles d'épaisseur de 1,2 jusqu'à 2,5 mm; trempe ct durcissement naturel, 
2. A la température de l'essai de 20°C la valeur mininale de 8; sYF est 
, 


égale à 13%. 
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Tableau 65 
Propriétés mécaniques de l’alliage JK18IL 
(charge statique de traction [43]) 


Température a. + 
de en kgf/lamt 80» % Vs % kgffièmt 

20 31 25 55 21 
100 26 24 63 18 
150 23 22 67 17 
200 19 26 69 14 
250 18 18 54 11 
300 15 23 70 6 


Nota: 1. Un fil de diamètre de 8 mm; trempe et durcissement naturel. 
2. À la température de l'essai de 20°C E = 7100 kgf/mmf, o,2 = 17 kgf/mmi. 


Tableau 66 
Propriétés mécaniques de l'alllage J119 
(charge statique [43]) 
ie À ne | es | ex | 
20 46 23 40 29 
100 45,5 23 44 28 
125 43,5 22 44 27 
150 41,5 24 47 27 
175 40,0 22 51 26 
200 57 23 53 25 
250 27 18 68 17 
300 18 19 78 12 


Nota. 1. Un fil de diamètre de 8 mm; trempe et durcissement artificiel. 
2. A la tenpérature de l'essai de 20°C Æ — 7000 kyf/mm, op,3 = 27 kgf/mmi, 
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Tableau 67 


Propriétés mécaniques de l'alllage J[20 
à des températures élevées [51] 


Température 


Température e 


: > » , , 0’ 
de en kgt/hamt ô, % | de os kgifrarot 8, % 
| 
20 41 12 | 250 24 11 
50 38,5 11,5 300 18 14 
100 36 il 350 11 20 
150 33,5 10,5 400 5,5 28 


200 29,5 10,5 | 


Nota. Une bande pressée ; trempe ct durcissement artificiel. 


Tableau 68 


Propriétés mécaniques de l’alliage J[20 
(charge statique de traction [43]) 


d [__* [ces 
Température 5 0 
de l'essai, ans u,sYF'" 
20 6900 40 30 10 
100 6250 36 28 16 
150 5750 32 25 16 
200 5350 26 19 16 
250 5000 18 12 14 
300 4300 12 10 20 


Nota. Une tôle d'épaisseur de 2 mm ; trempe et durcissement artificiel. 
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33 Ta : Fig. 339. Courbes de durcis- 

/ F LE ne 1 az sement de l'alliage B93 
Mn fl après coulée ct  recuit 
d'homogénéisation [57] 
(11% Cu; 1,9% Mg; 
4,5% Zn; 91,9% Al). Vi- 


# 


N 
È tesse de déformation, s”1: 
oP 100152 159 1054— 100; 
Ca 
[+] 


0 0 
L0 260 30 40 (0 20 JO HOT (0 280 380 487€ 


Fig. 340. Propriétés mécaniques de l’alliage B93 en état coulé (a, b) 
et déformé (c) [50] 


Fig. 341. Courbes de durcissement de 
l'alliage B93 dans le cas d'aplatisse- 
ment sur la sonnette [40]. Tempé- 
rature de l'essai, °C : 
1 — 200 ; 2 — 250 ; 3 — 300 ; 4 — 350 ; 5 — 400; 
E, 6 — 450; 7 — 500 


Tableau 69 
Propriétés mécaniques do l’alllage B94 
(chargo statique de traction [43]) 


Température , 
de l'essai, PAR Bo % % % us 
20 | 54,0 15 48 34,0 
100 47,0 16 50 30,0 
125 45,5 17 50 29,0 
150 39,0 16 | 52 27,0 


Nota. 1. Un fil de diamètre de 6 mm; trempe et durcissement artificiel. 
2. À la température de l'essai de 20°C E = 7100 kgf/mm®, ©,3 = 44 kgf/mmf?. 
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250 30 IC 20 30 DIT 


Fig. 342. Propriétés mécaniques de l'alliage B95 en état coulé (a 
et déformé (b) [50] 
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Fig. 344. Courbes de durcis- 
sement de l’alliage B95 dans 
le cas de la compression plane 
(1), ordinaire (2) ct linéaire 


(3) [40] 
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Fig. 345. Courbes de durcis- 

sement de l’alliage B95 dans 

le cas de J'aplatissement sur 

la sonnette (46). Température 
de l'essai, °C : 

1 — 300; 2-3; 3 — 400; 4 — 460; 
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Tableau 70 


Propriétés mécaniques de l'al- 
liage B95T à des températures 
élevées [51] 


D] 
È na or o,kéf/mmil 5, 0 
°C 
à 
D 20 57 11,5 
ob 100 49 15 
150 40 18 
200 31 21 
250 24 31 
300 17 46,5 
350 9,5 58 
375 4 60 


2 4082 


Fig. 347. Courbes de durcissement de 
l’alliage B95 soumis aux essais de 
traction aux températures : 360 (1), 
420 (ZI) et 480 °C (JII) [94]. Vitesse 
de déformation, s_1: 
1—3:1073; 2—14.10%; J—4; 4-14 


Tableau 71 


Propriétés mécaniques minimales et type de l’alliage B9I5AT 
(charge statique de traction [43]) 


Température E Se, kgf/mm® Gus kgf/mmi 8 
de l'essai, kgf/mm? pe ee ILS VF 
°C minimal type minimal| type | % (minimal) 
20 6700 49 52 41 44 | 14 
100 6200 44 48 38 41 14 
125 5900 44 48 37 40 14 
150 5600 39 41 33 35 15 
175 5400 35,5 | 37 33 32 16 
200 5100 26 28 22,5 24 11 
250 4700 14 15 11 12 16 
300 — 7,5 8,5 6,5 7 31 


Nota. Tôles d'une épaisseur jusqu'à 2,5 mm ; trempe et durcissement artificiel. 
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Fig. 348. Courbes de durcissement de l'alliage B95-4 (1,5% Cu: 
5,2% Zn; 2,4% Mg: 0,6% Mn; 89,5% Al) après pressage à chaud et 
recuit. Vitesse de déformation, s 1: 
1—0,01;2—1;3— 10; # — 100; 5 — 200 


88 24 
LUS 
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en S 60 EÉeg 60 RÈ 
à 8° 40 4 8 40 LS 
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D 4 20 5 > 
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Fig. 349. Propriétés mécaniques de l'alliage B96 cn état coulé (a) 
et déformé (ë) [50] 
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En hlbh; 


Fig. 350. Courbes de durcissement de l'alliage CAII1 [57] après 
pressage à chaud. Vitesse de déformation, s”1 
1—-0,01;2—1;3— 10; 4 — 100; 5 — 200 


336 


9 + 9S€ “ATX r-01-e-0I 00F-00€ I-CVNW 
Aa fo ‘4 “Up — gs£ “3uI | 201 — ‘9-01 — 009-0z 
g'e "wo + 8L'IAL »-01— STL-07 TVA 
4H ‘8m æ LL'IAL s-01— 00£-07 
aH'e "À" — OL'IAL »-0I— SLT-07 IVN 
2 + PSE “SNA OI-1 ‘0 00£-81 6‘66 
ds — Sc "SCI r-0I— 0Sk-007 — 
“Ps ‘F2 ‘Hp — SL'IAEL | :01— ‘501 — Sz9-07 866 
® ‘eo "0 — bL'IQL 01 — 0Sk-07 8'66 
40 ‘p ‘g 500 Mo — £L'IQUL | s01— ‘9-01 — 0SF-07 — 
go : TL'IAEL 01 — 00S-07 L 
2 + TSE ‘SLA +-0I— 00£-0SI — 
9 + IS£ St 1-01-»-OL 00$-08 £'66 


nbiuesour (oxouuv,] 3104) nejqe) np 1s'3 D AR 4 
snsudosd sp | spoyyout ej op | M4  |‘omär « op 
onbnsunoesr) uotjd11952CI -exouqia arwunn 


stessa s2p suontpuo 


unisqufeur op sofuij[e Sep SIUSSo Sop SUONIpU0s Se, Ans 


NAISINOVN IQ SHOVITIV 


eee ‘UN 


337. 


22 — %1 


3 "Poe ‘to — Los] L9 SX | 501 — ‘r-01— 00S-0S1 c-Wa 


3 ‘Po ‘p ‘go : [os] 99€ "Su | 201 — ‘r-01— 00S-007 LI-K& 
9 + [66] S9c "Stx t-01-»-01 00F-00£ 
2 ‘À ‘Po ‘lo — {os] b9€ ‘SX | 201 — ‘r-01— 00S-0ST T-SONE 
3 ‘0 'e "Pr ‘Vo — [os] £9c ‘SX | 01 — ‘5-01 — 00S-00€ 
g'o " T) 18 "IL »-01— 0SB-07 
2 + [66] 29€ “Aux 101 -c-OI 00F-00€ 
b + [9r] 19€ "SLI s01— OSb-00€ SvK 
Bb. æ [rl 09€ ‘SLI 01 — 0S+-00€ 
g “00 ‘0 = {sl 08 ‘IAEL »-0T— 008-001 SV 
g ‘50 — [rs] 6L'IAL #01 — 00£-02 VA 
o L [4] 6S€ ‘21 #-01— OSb-0SI 
“Pa ‘3 ‘@ ‘Un _ [os] 8S€ “SU | 501 — ‘#0 009-07 
2 + (or) LSS ‘BL 01 00€-0SI CVK 
Sonbjuesgu (xouuvy,[ noa) a nuo[qe np Ls"'2 2 SL 
sypdosd sp opornous er op | 55 ‘amä} e] 2p See ‘IX 
enbrnsu2oure) uordins2 onqiæ omunN 
SICSS2 SP suorjrpuo) 
anns 


338 


Fig. 351. Courbes de durcissement du magnésium (99,3%) dans le cas 
de la compression des éprouvettes de dimension 12x20 mm [30]: 


Tempéra- Tempéra- 

Courbe ve ë, 51 | Courbe us ë,s1 
1 400 3,5-1074 | 11 200 2.103 
2 400 2-1073 | 12 150 3,5-1074 
3 400 2107 À 13 150 2.10-3 
4 300 3,5:1074 | 14 200 2-1071 
ÿ 400 2-1071 | 15 150 2-1073 
6 300 2-1073 | 16 100 21073 
7 300 2-1074 ! 17 100 2-1073 
8 200 3,5-107+ 18 100 2-1071 
9 300 2-1071 19 20 3,5-1074 
10 200 21078 20 20 2:1078 
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Fig. 352. Courbes de durcissement du magnésium soumis à la compres- 


sion plane (7), ordinaire (2) et linéaire (3) [40]. Température de l'essai, °C : 


Température 
de l'essai, 
°C 


Propriétés mécaniques du magnésium en état coulé 
à des températures élevées [51] 


20 
50 
100 
150 
200 


5,6 


8,0 
12,0 
18,0 
27,0 
28,0 


[ 
| 
| 
| 


a — 150-250; b — 200-300 


hi 
| Température 
de l'essai, 


°C 


250 
300 
350 
400 
500 


CPE 
kgf/mmi 


4,1 
25 
1,4 
0,85 
0,35 


Tableau 72 


0’ 
8., 2 


40,0 
58,0 
72,0 
80,0 
81,0 


Nota. Etat du métal — coulé, stabilisé à la température de l'essai pendant 50 h. 
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Tableau 73 


Propriétés mécaniques du magnésium déformé 
(après le pressage) à des températures élevées [51] 


Température és a au 
de Lodie kgf/mmt 8, % % 10 kel. m/emi 


Tableau 74 
Propriétés méeaniques du magnésium pressé 
à ehaud en fonetion de la température [51] 
déc œ 
Températ Re ee 
de l'essai, 8, % y, % 
°c kgf/mm? 


Nota. Composition chimique : 0,15% Si ; 0,009% Fe. 
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Tableau 75 


Résilience et déformation maximale duns le cas d’aplatissement 
du magnésium pressé à chaud en fonction de la température [51] 


Température 
de l'essai, 


°C 


20 
100 
150 


200 
250 
300 


350 
400 
450 


500 
550 
600 
625 


Nota: 1. Composition chimique : 0,159, Si; 


ch’ 


kgf:m/cn° 


1,08 
1,73 
2,20 
2,99 
4,91 
12,45 
16,62 
10,72 
13,6 


| 


Ep 


0,009°, Fe. 


Eq yn’ % 


16,0 


17,0 
17,7 
19,4 
22,7 
25,4 
30,0 
34,7 
38,1 
42,8 
50,0 
59,5 


2 te deformation maximale dans le cas 'd'aplatissement sur unc presse; 
Edyn— déformation maximale dans le cas d'aplatissement par choc. 


Fig. 353. Résistance à la déformation du magnésium à des tempé- 
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ratures élevées [7]: 
1 — 200°C; 2 — 250; 3 —300; 4 — 350; 5 — 400; 6 — 150 


0 02 04 06 0 02 Gé 06 0 02 & GE 
CE ES D RS EUR RSS ES ES SRE CS CERN ES CSS CS SE 
0 GI 0203 04 050 QI0203 04 05 0 Q1 0203 Qé QE 
Fig. 354. Courbes de durcissement des éprouvettes de magnésium 


(99,9%) [67] de dimension 12 x 18 mm après pressage, tréfilage à froid 
et recuit 
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Tableau 76 


Propriétés méeaniques de l'ulliuge coulé MAI 
aux températures élevées [51] 


Fete | ts | Un % 8, % | CHE 

20 10,5 10 7 38 
50 10 10 35 
100 9 il 8 30 
150 8 14 10 2 
200 7 20 14 19 
250 5 23 17 15 
275 4 23 16 14 


Tableau 77 


Propriétés méeaniques de l’alllage déformé MA1 
à des températures élevées [51] 


Fete | DS ve % 8, % | HE 
20 29 4 4 40 
50 24,5 10 4 37 
100 17,5 20 5 32 
150 13 31 8 20 
200 0,5 40 20 16 
250 . 48 30 8 
300 _ 56 32 8 
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Tableau 78 
Propriétés mécaniques de l’alliage MA2 


(charge de traetion [43]) 


Température Coefficient Se | To, 
de l'essai, js de Poisson | ——#— à 
°C mi kgf/mmi °. 


20 4300 0,34 26,0 | 16,0 16 
75 3850 0,37 23,0 | 12,5 24 
100 3600 0,39 21,0 | 11,5 25 
125 3300 0,44 18,5 9,5 33 


Nota. Une barre de diamètre de 80 mm après pressage à chaud. 


Fig. 355. Variation des ca- 
ractéristiques de plasticité de 
l’alliage de magnésium MA2 
à des températures élevées 


7 [501 (3.44% Al: 0.56% Zn: 
20 200 10 40 IX 0,33% Mn: 0,07% Si) 


WE 
RS 


Fig. 356. Courbes de durcissement 

de l'alliage MA2-1(99](4,78% Al: 

0,5% Mn; 0,98% Zn). Vitesse de 
déformation, s”1: 


1410; Rs 3—44107; 0 #4 # 0 2 #4%% 
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Fig. 357. Courbes de durcissement de l’alliage de magnésium MA3 
soumis à la compression plane (7), ordinaire (2) et linéaire (3) [40]. 
Température de l'essai, °C : 

a — 150-250; b — 200-300 


a Ési max 


X0 1, M 
2 7 
À ol Annee EE 
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Ÿ Fee 
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$ Ê 


0 Z0 40 6097 T 
Fig. 358. Variation des caractéristiques 
de plasticité de l’alliage de magnésium 
MA3 à des températures élevées [50] 
(5,56% Al; 0,99% Zn ; 0,33% Mn) 
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Fig. 359. Résistance à la 
déformation de l’alliage de 
magnésium MA3 [7]. Tem- 
pérature de l'essai, °C: 
1—150; 2—200; 3— 250; 
4- re es 


Tableau 79 


Propriétés mécaniques de l’alllage MA%4 à des températures 
élevées [51] 


Etat du matériau 


Température forgé, trempé et vieilli | pressé, trempé et vieilli 
de l'essai, 
°C 0,2 | st So,2 | 4 
Be | rés 
kgf/mm? kgf/mmi 
20 _ : = 26,0 | 35,0 7,0 
100 20,0 | 28,0 21,0 17,0 | 24,0 30,0 
150 14,0 | 20,0 40,0 12,0 17,0 45,0 
200 9,0 14,0 50,0 8,0 11,0 60,0 
250 5,5 9,5 80,0 5,5 9,0 100 
300 5,0 7,0 120,0 — 6,5 145 
Tableau 80 


Propriétés mécaniques de l’alliage MA5 à des températures 
élevées [51] 


Etat du matériau 


Température pressé trempé et vieilli 
de ru ent on | 2 | 5, | 0% | c, 
RTE Le | kgf/mmi . 
100 13,0 | 22,0 22,0 22,0 | 32,0 20,0 
150 10,0 | 17,0 30,0 15,0 | 23,0 41,0 
200 7,0 | 12,5 38,0 | 10,0 | 15,0 49,0 
250 5,5 8,5 45,0 6,0 | 10,0 83,0 
300 3,5 7,0 85,0 3,5 6,5 120,0 
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Fig. 360. Courbes de durcissement Fig. 361. Courbes de durcissement 
de l'alliage MAS dans le cas de de l’alliage MAS dans le cas de 
l'aplatissement surlasonnette[46].  l'aplatissement sur la sonnette 
Température de l'essai, °C : [46]. Température de l'essai, °C : 

1— 300; 2 — 350; 3 — 400; 4 — 450 1 — 300; 2 — 350; 3 — 400; 4 — 450 


6, kgf/mm? 


.n 


Fig. 362. Courbes de durcissement de l'alliage MA8 [99] (1,78% Mn). 
Vitesse de déformation, s”1: 
1— 41073; 2— 1,33.1072; 3 — 4.107#; 4 — 1,2.1071 
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Tableau 81 
Propriétés mécaniques de l'alllage laminé MAS 
en fonction de la température de l'essai [31] 


ae Poual, xgtftimt | 5, Aer 8, 
Dans le sens de laminage | À travers du laminage 
20 26,5 12 25,0 15 
100 19,5 24 18,5 18 
150 16,0 30 15,0 32 
175 14,0 31 13,0 31 
220 10,5 34 10,5 34 
250 9,0 40 9,0 40 
300 6,5 58 6,5 58 
350 5,0 78 5,0 78 
400 3,5 110 3,5 0 
450 3,0 122 3,0 122 


Fig. 363. Propriétés mécaniques de l'alliage MA8 à des températures 
élevées [50] après pressage à chaud 
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Fig. 364. Propriétés mécaniques de l’alliage BM65-1 à des températures 
élevées [50] après pressage à chaud 


o, kgF/mm? 


Fig. 365. Courbes de durcissement de l’alliage BM65-1 [99] (5,50% Zn; 
0,45% Zr). Vitesse de déformation, s°1: 


1— 4103; 2—1,33.104; 3 — 4.10%; 4 — 1,2.1071 
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Fig. 366. Propriétés mécaniques de l'alliage BM-17 à des températures 
élevécs [50] après pressage à chaud 


% LI 
L/1 24 & 
e È 
X à 
<& 60 & 
g | & 
ÿ * 
È 40 k 


,#gf/mm? 


0 20 I 48TC 


Fig. 367. Propriétés mécaniques de l'alliage BMJT-3 à des températures 
élevées [50] 


351 


o + [901] | 64€ ‘1x s01-s-0T 001-004 
o + [tot] | 82€ ‘Six O1-c-01- 7 000! -009 
3 ‘@ “Po ‘to — los] LLE "BU | :0— ‘5-01 — 0001 -00S HLO 
Vo + {or] 9L£ ‘ATA 301 — 001 ‘000! &L4 
b + lol | sec ‘Sur | 01 — ‘#01 — | 0011-009 
q'e 0 0 Le [cs] |cgiaez |  »-o1— 0S+-07 
g'e ‘%% Mo + [cr] T8 ‘IAEL »-01— 0S+-07 
3 Pp'e lo + los) LE AUX | 501 — ‘+01 — 0021 -009 ILH 
% + por] | cc ‘ènx s-01— 008-07 (ojy 501€) 0-LL4 
2 + [Toi] | Le "aix 9'91-1'0 0001 -004 O-IL4 
9 + [0£] ILE ‘SUX |  9I--01-2 0001 -0Z 1'66 
2 + [49] OLS ‘AtA OI-1'0 006-00+ 6‘66 
o + [001] | 69€ *Sra 91-S7'0 0001-07 6‘66 
2 + [001] | 89€ “SLT | 0001-c-01-+ 0 L'66 
6'66 
: UT, 
A —————_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—— 
b: Hat : ‘3 { "ss 
sue || nt UE) 7? | 92 seu 
enbnisuapesc) uorduosiqg | “"SONdA | ospwunu syessa s2p suolipuo) GE 


auu)1) op Sofuile Sep SIUSS, Sep SUOTIPUOS S2[ ns 


ANVILIL A4 SHOVITIV 


352 


3 ‘y 


p 
3 “Up "e “lo 
JT @ ‘09 “0 


8 ‘@ ‘Mp ‘lo 


bbLbLbLDO 


3 ‘p'o ‘lo 


9 


[os] LGS ALI 
[op] 96£ ‘SLI 
1901] | gg ‘Srx 
| Fe RG ‘ÊtS 
[zoi] | céc ‘Sur 
l6p] | zoc ‘5rx 
[Lot] | 16c "tx 

æ 06€ ‘SLI 
[or] 68€ “ALI 
Lob] 88£ "SIA 
[gb] pg ‘IAUL 
Lorl | £8c “Stx 

LE, 

: 98€ SLI 
[soi] | s8c ‘nr 
[cor] | p8c ‘Sur 
[zo1] | cse ‘3x 
Lo] | c8e ‘Sir 
[or] 18 "STI 
[cor] | ogc ‘Srx 


301 
s01— 
301-507 


s0T “o0I 


9'91-1'0 
s01— ‘#01 — 


s0T-£-c_0T 
301-001 
01 

01 ‘r-0T 
#01 


s01— ‘5-01 — 


501-001 
OSL 

s01-:- OT 

9'9T-1 ‘0 


s0I 9-01 


301 ‘#01 


301 -5-01 


0021 -009 
O011-00L 
O01T1-00L 


OOCT -0T 


0011 -008 
0021 -009 


O0C1 -0C6 
001 -0C 


O0cT -00L 
OSr-0T 


O0CT -009 


O0C1-07 

O0TT-0S8 
OOIT-00£ 
0011 -008 
00Z1 -009 


O0CT -009 


O0TT-00L 


w | 
EE Es En 
A AS 


SLT 


Lu 


T-£ELA 


I-ELE ‘EL 


IAA 


— 30] 


2 + —_ URI F-S'O OSOI -006 
o + _ HEIC »-c‘0 OSOI -006 TL 
9 + D AE: os-s'o 0c8-00+ OLA 
o + cor] |115 "3x 801-501 0011-004 
2 + L OTk "SLI 0ç-s'0 0SS-00+ 91L4 
2 + = 60p ‘LI gs :c'o 0SS-00€ 
2 + [Lot] | 80r ‘Six s0'o 001-006 : STLA 
2 + [Lot] | LOB "Six S0'o 0071 -006 
o + [901] | 90 ‘ärx s01-5-01 0011-00L 
2 + Lot] | SO ‘Sur | O1 =e 01: 0001 -00k 
2 + — OF SLI g-s'o 0S£L-00$ 
o + [cor] | £0r ‘3tx 9'9t-1'0 0011 -008 HL4 
2 + [1o1] | 20P "StuI | O01=c-01-c 0001 -009 
3 “Poe ‘lo — Los] 10 "SX | 501 — ‘re 01 — 0021 -009 8L4 
2 + Igor] | 00k ‘2x #01 00F-07 PILA ‘99-LA 
o + _— 66€ ‘31 +01 -001 0021-07 
9 + — 86€ ‘211 g'o 00£L-00F D9-La 
b x 4 use 
CE CC 
onbpsunioure) uop}du2s2T HAUT | ospmnN SIESS9 Sp SUOFfPUoD lex 


ans 


394 


| 


LEE 
Ze 


G, kgF/mm? 


us 
D 


Fig. 368. Courbes de durcissement (à 20°C) du titane recuit de la 
pureté 99,7% (a) et 99,9% (b) dans le cas des essais 


de compression [100]. 
Vitesse de déformation, s71: 
1—4103;2— 3,210 3; 3 — 2,5.10 1; 4 — 2; 5 — 16; 6 — 126; 7 — 500; 
8 — 1000 
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[100]. 


élevées 


ol 
it (99,99) à des températures 
i s”1: 


Fig. 569. Courbes de durc 
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6 — 500; 7 — 600; 8 — 700; 9 — 800: 10 — 900: /1 — 1000 


a—0,25; b—2;c—16 
Température de l'essai, °C : 


T— 20; 2— 100; 3— 200; 4 — 300; 5 — 400; 


CES ER CS | 1 1 1 1 (] 1 1 ] 
0 0102 03 04 05 0 0! 02 03 Gé 85e 


l'ig. 370. Courbes de durcissement des éprouvettes de titane laminé 
à chaud et recuit (99,9%) [67] de dimension 12 X 18 mm (compression) 
à des températures élevées 
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Fig. 371. Courbes de durcissement du titane (99,1%) [30] : 
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Fig. 372. Courbes de durcissement du titane BT1-0{102]. Température 
de l'essai, °C : 
1 — 700; 2 — 800 ; 3 — 900 ; 4 — 1000 
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110 Fig. 373. Influence de la tempéra- 
ture de l'essai sur la valeur de ot 
du titane BT1-0 armé de molybdène 

#0 [104]. Teneur en molybdène, % : 

QT 1—-0;2—10; 3— 20; 4 — 32; 5 — 41 

È 9 

8 

“ J0 
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Fig. 374. Propriétés mécani- 
ques du titanc BTI [40]. Li- 0 n 
gnes en traits pleins —état forgé, Fe 
lignes en pointillé — état coulé Su 


Tableau 82 
Propriétés mécaniques d’unc barre d’alllage DT1 
(charge statique de traction [43)) 


Température E, Coefficient Cr | S0.2 
de ab kgf/nm® de FoiPen ne 810» %0 
20 11 700 0,33 60 47 15,0 
250 9600 0,37 30 21 24,5 
350 9100 _ 24 19 20,0 
450 8000 0,41 20 17 13,0 


Nota. Une barre de diamètre de 22 mm; recuit à 700 °C, séjour pendant 1 h, refroidis- 
sement à l'air. 


— — — 
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Tableau 83 


Propriétés mécaniques d'une tôle d'alliage BT1 
(charge statique de traction {[13]) 


te, | el ei). 
°C kgf/mnit d 
20 10 400 50 37 31 
250 8200 25 16 31 
350 7600 20 13 27 
450 _ 16 13 16 


Nola. Une tôle d'épaisseur de 1 mm; recuit à 700 °C; séjour pendant 1 h, refroidis- 
sement à l'air. 


0 20 49 62 D 8% 


Fig. 375. Courbes de durcissement de l'alliage de titanc BTI dans 
le cas de l’aplatissement sur la presse (lignes en pointillé) et sur la son- 
nette (lignes en traits pleins) [40]. Température de l'essai, °C : 

1 — 600; 2 — 700; 3 — 800 ; 4 — 900 ; 5 — 1000 ; 6 — 1100 
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Fig. 376. Résilience de l'alliage BT2 à la température de 1000 (a) et 
1100 °C (b) [40]: 
1 — état forgé; 2 — état co: 
liga 


ulé. Lignes cn pointillé — flexion (sans rupture) des éprouvettes ; 
es en traits pleins — rupture des éprouvettes 
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Fig. 377 Propriétés mécaniques de l'alliage de titane OT4 [50] 
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Fig. 378. Courbes de durcissement de l'alliage OT4 [101]. Vitesse 
de déformation, s”1: 


1—2,7103;2 — 1,33-.1072; 3 — 4.1072; d — 1,1; 5 — 5; 6 — 10 
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Fig. 380. 


Courbes de durcissement de 


l'alliage OT4-1 [103] après laminage à 
chaud et recuit. Vitesse de déforma- 


tion, s”1: 
1—-0,01;2—1;3— 10; 4 — 100 
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Fig. 381. Propriétés mécaniques de l'alliage de titane BT3 (a) et 
DT3-1(b) [10]: 
lignes en traits pleins — état forgé ; lignes en pointillé — état coulé ; lignes en traits mixtes — 
flexion (sans rupture) des cprouvettes 
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Fig. 385. Courbes de durcissement de l'alliage BT3-1 à des vitesses 
de déformation très élevées (ë = 750 s”71) [105]. Température de 
l'essai, °C : 

1 — 850; 2 — 900; 3 — 950 ; 4 — 1000; 5 — 1050 ; 6 — 1100 
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Fig. 386. Influcnce de la température de l'essai sur la valeur de © 
de l'alliage de titane BT3-1 (6,3% Al; 2,8% Mo; 1,9% Cr; 0,41% Fe). 
Vitesse de déformation (e — 10%), s"1: 
1—10;2—10!; 3-10 
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Fig. 387. Propriétés mécaniques de l'alliage de titane BT4 [40] 


Tableau 84 
Propriétés méeaniques de l’ulliuge BT5 
(charge statique de truction [43]) 


Eee is % | %s CE 
eC kgf/mmi YF 
20 10 500 80 69 14,5 
350 8150 46 36 18,0 
450 7000 43 35 14,0 


Nola. Une tôle d'épaisseur de 2,0 mm; recuit à 700°C, séjour pendant 1 h, refroidis- 
sement à l'air, 
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Fig. 388. Propriétés mécaniques de l’alliage de titane BT5 [40]. Lignes 
en traits pleins — état forgé, lignes en pointillé — état coulé 
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Fig. 389. Influence des conditions de chauffage sur la résilience de 
l'alliage BT5 [40]: 
1 — four chauffé à l’huile, atmosphère oxydante; 2 — four chauffé à l'huile, atmosphère 
réductrice; $ — four électrique | 
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Fig. 390. Influence de la température de l'essai sur la valeur de © 
de l'alliage BT5 (5,2% Al; 0,30% Zr; 0,5% Mo: 0,8% V}). Vitesse 
de déformation (e — 10%), s71: 


1—-10;2—10!; 3— 10 
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Fig. 391. Influence de la vitesse do déformation sur la valeur de o 
de l'alliage BTS (es = 30%) [107]. Température de l'essai, °C: 


1 — 950; 2 — 1100; 3 — 1200 
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Fig. 393. Courbes de durcissement de l'alliage BTS5-1 [102]. Témpé- 


rature de l'essai, °C : 
1 — 800 ; 2 — 900 ; 3 — 1000 ; 4 — 1100 
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Fig. 394. Influence de la tempé- 
raturce de l'essai sur la valcur de & 
de l'alliage BTS5-1 (5,4% Al; 
0,30% Zr; 2,3% Sn). Vitesse de 
déformation (e = 10%), s71: 
1—107; 2—10!; 3— 10 
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Fig. 395. Courbes de durcissement de l'alliage BT-6 [106]. Vitesse 
de déformation, s”1: 


1—0,01;2-—1; 3-10; 4 — 100 
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Fig. 396. Courbes de durcissement de l'alliage BT-6 dans le cas de 
l'aplatissement sur la sonnette [40]. Température de l'essai, °C 


1—700; 2— 800; 3— 900; 4— 1000; 5 — 1100 
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Fig. 397. Plasticité de l’alliage de titane BT-6 [50] 
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Fig. 399. Influence de la tempéra- 
ture de l'essai sur la valeur de o 
de l'alliage BT6C (5,4% Al; 
4,1% V). Vitesse de déformation 
(e = 10%), s°1: 
1—10t; 2—10!; 3 — 10° 


Fig. 398. Courbes de durcissement 

de l’alliage BT-6C dans les condi- 

tions de la déformation « demi- 
Vitcsse do déforma- 
tion, s”1: 

1—-0,5; 2-5 


chaude », 
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Fig. 400. Courbes de durcissement de l’alliage BTGC (a) et BT11 (b) 
[108]. Température de l'essai, °C : 

1—20; 2— 100; 3 — 200; 4 — 300; 5 — 100 
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Fig. 401. Propriétés mé- 
caniques de l’alliage de 
titane BT8 [50] 


Fig. 402. Courbes de 
durcissement de l'allia- 
ge BT8 [101]. Vitesse 
de déformation, s1: 
1—2,7-1073 ;2 — 13,3-107 ; 
3—4.10%;4 — 10 
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0 40 40 0 40  80%,% 
Fig. 405. Courbes de durcissement de l'alliage BT14 [101]. Vitesse 


de déformation, s”1: 
1—2,7:103; 2—13,3:109; 3— 4.10 ?; 4 — 10 
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Fig. 406. Courbes de durcissement de l’alliage BT14 [106]. Vitesse 
de déformation, s"1: 
1—0,01;2—1;3— 10; 4 — 100 


Fig. 407. Courbes de durcissement de 
l'alliage BT14 pour ë = 0,05 s71 [107]. 
Température de l'essai, °C: 

1— 900; 2— 1000; 3— 1100; 4 — 1200 


Fig. 408. Courbes de durcissement de 12 


l'alliage BTI5 pour ë= 0,05 s°1 
[107]. Température, °C: 
1 — 900 2 — 1000: J — TIC; 4 — 1200 
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Fig. 409. Courbes de durcis- 
sement de l'alliage BT15 
dans les conditions de la 
déformation « demi-chau- 
de +». Vitesse de déforma- 
tion, s”1: 
1-0,5;,2-—-5 


l'ig. 410. Courbes de durcis- 
sement de l'alliage BT16 
dans les conditions de la 
déformation e demi-chau- 
de ». Vitesse de déforma- 
tion, s”l: 
1-0,5;2—5;3— 50 


Fig. 411. Courbes de dur 
cissement de l'alliage BT 16 
[103] après laminage à 
chaud ct recuit. Vitesse 
de déformation, s”1: 
1—-0,01;2 —1;3— 10; /—-100 
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he a. 


ons 


sement de Fe BT20 dans les conditi 


Fig. 412. Courbes de durcis 


sil; 


Vitesse de déformation, 


de la déformation + demi-chaude #. 


1—-0,5; 2-5; 3— 50 
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Fig. 413. Courbes de durcisse- 
ment de l’alliage BT22 ordi- 
naiïre (lignes en traits pleins) 
et en état forgé complexe 
(lignes en pointillé). Vitesse 
de déformation, s”1: 
1—0,5; 2—1,5; 3-25; 4-4 


Fig. 414. Influcnce de 

la température et de 

la vitesse des essais sur 

la valeur de l’allonge- 

ment relatif de l'alliage 
BT22 : 

a — alliage ordinaire ; b — état 


forgé complexe. Pour les nota- 
tions voir la fig. 413 
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Fig. 415. Influence du taux de réduction préalable en tréfilage sur 
la valeur de o du cuivre pour # = 20°C et ë & 1074 s71 [47]: 
1 — état initial; 2 — réduction à 16% ; 3 — 31% ; 4 — 45% ; 5 — 68% ; 6 — 87% 
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Fig. 416. Courbes de durcissement du cuivre MO (a), M1 (b) et M2 (c) 

à 20°C (essais de traction du fil d'un diamètre de 1,8 à 1,9 mm) [109]. 
Vitesse de déformation, s”1: 
1—5.103; 2—-3;3—15; 4 — 50 
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0 © 2 310 4  % & 1000 04 HT 
0% CA #% 
Fig. 417. Courbes de traction du Fig. 418. Courbes de durcissement 
cuivre. Température de l'essai, °C: du cuivre à des températures 
1—20; 2—100; 3—200; 4—3%0; élevées [7, 11]. Température de 
ÿ — 370 l'essai, °C : 
1— 500; 2—550; 3—650; 4— 700: 
$ — 850 


2 KW @8& 


Fig. 419. Courbes de durcissement du cuivre M1 (99,98%) [44] pour les 
vitesses de déformation : 18 (a), 6 (b), 1,8 (c) et 0,4 s°1 (d). Température 
de l'essai, °C : 

1 — 450 ; 2 — 600 ; 3 — 750 ; 4 — 950 
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Fig. 421. Courbes de durcissement du cuivre (99,99%) [67] après 
laminage à chaud, tréfilage à froid et recu 
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Fig. 422. Courbes de durcissement du cuivre (99,95%) [67] après 
laminage à chaud, tréfilage à froid et recuit 


394 


©, KgF/mm? 
ES 


S 


Fig. 423. Courbes de durcissement 

du cuivre M1 dans le cas d'aplatis- 

sement sur la presse [111]. Tem- 2 
pérature de l'essai, °C : 

1 — 600; 2 — 650; 3 — 700; 4— 750; 5-800; 
6 — 850; 7 — 900; 8 — 950 


2 # 68% 


Fig. 424. Courbes de durcissement du cuivre AM® (99,89%) [44] 
pour les vitesses de déformation : 18 (a), 6(b), 1,8 (c) et 0,4 s”1 (à). 


°C: 


Température de l'essai, 
1 — 450; 2 — 600; 3 — 750 ; 4 — 950 
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Fig. 425. Courbes de durcissement du cuire (99,2%) à 20°C [79] 
Vitesse de déformation, 871: 
1— 2102; 2— 1,810; 3—1,5.10%; 4— 2.10? ; 5 — 1,33.104 
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Fig. 426. Propriétés mécaniques du cuivre exempt d'oxygène dans 
le cas d'application d’une charge statique [50] 
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Tableau 85 
Propriétés mécaniques du eulvre coulé [51] 


Température Ce a 
mien gta? + | L% Lgt-emt 
Cuivre de haute conductibilité sans oxygène 
20 15,3 54,7 80,8 4,95 
93,3 11,9 47,3 76,9 4,46 
148,9 11,5 50,3 69,8 4,15 
204,4 10,7 51,3 38,3 3,77 
260 _ _ _ 4,35 
282,8 8,0 16,5 18,6 — 
315,6 _ _ _ 4,35 
371,1 7,2 19,0 17,8 4,12 
454,4 6,2 14,8 20,9 4,03 
537,8 4,5 17,5 23,3 3,53 
639,4 3,6 24,5 44,0 2,96 
722,8 2,2 38,5 36,2 2,73 
Cuivre de haute conductibilité désoxidé au phosphore 
20 15,7 49,3 85,5 4,93 
93,3 13,3 53,0 86,2 4,76 
148,9 11,5 52,0 77,0 4,17 
204,4 11,0 | 48,8 88,3 3,99 
260,0 — — _ 4,65 
282,8 10,5 43,5 78,9 _— 
315,6 — — _ 4,9 
371,1 8,6 44,0 85,0 4,26 
454,4 7,7 46,5 75,0 4,29 
537,8 5,4 47,3 74,4 3,78 
639,4 4,0 50,0 63,4 3,11 
722,8 2,9 70,2 98,9 2,72 
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Suite 


Température 


de ME ri & % V % PR 
Cuivre fin électrolytique 

20 16,1 27,5 30,0 1,2 

93,3 13,1 28,3 31,0 1,08 
148,9 12,8 36,8 37,6 1,09 
204,4 11,7 42,5 42,2 1,17 
260,0 — _ _ 1,28 
282,8 8,8 20,5 19,7 _ 
315,6 . — — 1,18 
371,1 6,2 8,3 10,3 1,28 
454,4 4,7 5,0 9,3 1,21 
537,8 3,5 6,0 5,8 1,17 
639,4 2,5 4,8 6,2 1,11 
722,8 1,7 8,0 12,0 1,2 


Température 
de l'essai, 


398 


Le 


Cuivre de haute conductibilité sans oxygène 


20 

65,6 
121,1 
148,9 
176,7 
232,2 
287,8 


24,2 
22,5 
20,9 
18,5 
17,4 
15,2 


6, % 


58,8 
63,5 
57,5 
66,0 
62,0 
69,3 


Propriétés mécaniques du cuivre déformé [51] 


b% 


87,1 
87,9 
88,2 
87,9 
89,0 
90,7 


Tableau 86 


ch’ 


kgf.m/cmi 


6,29 
5,56 
5,34 
5,12 
5,16 
5,02 
5,55 


tea kgfhan® 5 % |  % | jrs 
343,3 14,0 69,0 91,9 6,3 
426,7 10,8 80,8 95,3 5,63 
537,8 6,1 88,8 99,6 4,51 
639,4 3,9 100,8 99,0 3,64 
722,8 2,4 100,5 99,0 3,22 
Cuivre de haute conductibilité désoxidé 
au phosphore 
20 22,8 59,0 87,2 6,29 
65,6 21,6 63,0 86,0 6,04 
121,1 19,6 62,3 86,7 5,49 
148,9 = = — 5,38 
176,7 17,6 64,0 83,8 5,02 
232,2 16,3 57,5 73,3 5,17 
287,8 14,2 53,0 56,2 5,45 
343,3 12,2 51,8 47,6 6,1 
426,7 9,6 36,8 35,4 5,75 
537,8 6,4 85,3 94,2 4,75 
639,4 4,1 85,3 99,2 3,82 
722,8 2,7 66,5 95,7 3,52 
Cuivre fin électrolytique 

20 22,7 60,0 72,7 4,71 
65,6 21,4 58,5 72,3 4,43 
121,1 19,1 61,5 74,4 4,35 
148,2 — — — 4,16 
176,7 18,0 65,0 76,1 4,16 
232,2 16,1 68,5 74,6 4,3 
287,8 14,3 59,5 62,4 4,49 


Suite 
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Suite 


b 
3% kgf:m/omt 


343,3 12,5 56,0 53,8 5,5 
426,7 9,2 59,3 46,8 5,39 
537,8 5,8 74,3 81,3 4,64 
639,4 4,5 48,8 85,3 3,55 
722,8 3,1 54,5 92,0 3,43 
Tableau 87 
Propriétés mécaniques du cuivre à des températures élevées [51] 
Composition T, CA : 
Cuivre LE ec kgf om? 8, % Nota 
Fin électro- 99,91% Cu; En 22,8 | 56,5 _ 
lytique 0,04% O 18,2 | 46,8 
di ce 300 | 16,6 | 41,0 
400 | 13,8 | 31,8 
500 8,8 | 16,8 
99,51% Cu; 20 | 22,9 | 55,0 | Vitesse de 
0,38% As; 200 | 18,5 | 45,8 | traction 
0,05% O, 300 | 16,9 | 42,0 | 6,35 mm/mn 
400 | 14,2 | 31,0 
500 9,9 | 18,5 
Désoxidé 99,92% Cu ; 20 | 21,9 | 58,3 | Séjour à la 
0,05% P 200 | 18,0 | 54,5 | température de 
300 | 15,8 | 48,5 | l'essai pendant 
400 | 13,0 | 44,8 30 mn 
500 | 10,0 | 42,0 
99,95% Cu; 20 | 23,7 | 57,0 | Séjour à la 
0,40% As; 200 | 20,0 | 47,75] température de 
0,06% P 300 | 18,1 | 38,0 | l'essai pendant 


400 | 15,7 | 36,0 30 mn; 
500 | 12,2 | 36,0 | vitesse de trac- 
tion 
6,35 mm/mn 


Nota. Tôles d'épaisseur de 14,3 mm après laminage à chaud et recuit, 
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Fig. 427. Courbes de durcissement du laiton du type J198 [67] après 
pressage, tréfilage à froid et recuit 


26 — 301 
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Tableau 88 
Variation des propriétés mécaniques du laiton J196 
à des températures élevées [55] 


Température 
de Pesai NR 8, % 
20 48 3,0 
100 46 2,5 
200 44 2,0 
300 41 2,0 
400 34 5,0 
500 19 20,0 
600 12 24,0 


Nota. Matériau initial : tube pour radiateurs K-5 étiré à froid 
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Fig. 428. Propriétés mécaniques du laiton JI96 [50] 
Tableau 89 
Propriétés mécaniques de lalllage Cu-Zn (J190) 
à l'état recuit [51] 


“Température 
de l'essai, 
°C 


CR 
kgf/mm® 


Us % 


8, % 


Température En ‘ “ 
de | e kgt/inmt Ÿ, % 
20 25 82 

100 24 68 
200 23 45 
300 20 23 
400 14 11 


500 
600 
700 
800 
900 


10 
7 
5 
3,5 
2,5 


Nota. Composition chimique : 10,08% Zn ; 0,02% Fe; 0,001% Pb. 
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Fig. 429. Courbes de durcissement du laiton du type 
pressage, tréfilage à froid et recuit 
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de l'essai, °C : 
1 — 450; 2 — 600; 3 — 750: 4 — 900 


Fig. 430. Courbes de durcissement du laiton J190 [44] pour les vitesses 
de déformation: 18(a), 6(b), 1,8(c) et 0,48 1(d4). Température 
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Fig. 431. Courbes de durcissement du laiton du type JI80 après 
pressage, tréfilage à froid et recuit [67] 
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Fig. 432. Propriétés mécaniques Fig. 433. Résilience du laiton JI80 
d'une barre de laiton JI80 défor- sans plomb (7) et contenant 


mé à 30% sous l'effet d'une charge 
statique [55] 


dep ; gl /em?2 


SN SW DS 


0 40 


0,5% de Pb (2) [50] 


Varlation de la plasticité et de la résistance 
. de l’alllage JE75 en fonction de la température [51] 


Température 
de l'essai, UA A 

°C 
20 68 
100 69 
200 55 
300 19 
400 23 
500 36 
550 40 
600 50 
650 63 
700 83 
750 100 
800 100 
850 100 


Nota. Composition chimique : 71,83% Cu; 0,0003% Pb. 
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Fig. 434. Courbes de durcissement du laiton J170 [44] pour les vitesses 


de déformation : 


de l'essai, °C : 


1 — 450; 2 — 600; 3 — 750 ; 4 — 900 
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Tableau 91 


Propriétés méeaniques de l’aillage Cu-Zn (168) étiré 
à froid (déformation de 20%) 


à des températures élevées [51] 


100 42,5 | 50 20 600 3,5 36 26 
200 40 40 15 900 2,0 57 40 
300 34 10 5 800 1,0 84 79 
400 21 22 20 850 0,70 | 98 90 


Nota. Composition chimique: 31,88% Zn; 0,02% Fe; 0,01% Pb. 


Tableau 92 
Varlation des propriétés mécaniques du laiton J164 [51] 


400 14 8 800 3,0 40 
500 12,5 17 850 2,0 70 


Nota. Composition chimique : 83,83% Cu ; 0,001% Si. 
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Fig. 435. Courbes de durcissement du 
laiton JI62 [111]. Température de 
l'essai, °C : 

1 — 600; 2 — 700 ; 3 — 800 


Fig. 436. Courbes de durcissement du laiton JI62 [44] pour les vitesses 
de déformation: 18(a), 6(b), 1,8(c) et 0,481 (d) Température 
de l'essai, °C : 

1— 450; 2— 600; 3— 750; 4 — 850 
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Tableau 93 


Propriétés mécaniques de l'alliage Cu-Zn (JI62) 
étiré à froid (déformation de 20%) [51] 


Température a Température © 
de l'essai, kgt/ mel Y% |8& % | de l'essai, Lgf/inm Us % | 8 % 
20 43 70 25 500 5,5 | 37,5 | 42,5 
100 42 50 20 600 3 27,5 | 30 
200 39,5 | 30 19 700 2 32,5 | 35 
300 28,0 | 32,5 | 25 800 7 75 125 
400 11 47,5 | 40 900 0,5 |100 1180 


Nota. Composition chimique: 37,54% Zn; 0,04 % Pb; 0,02 % Fe. 


Fig. 437. Influence de la vitesse de déformation sur la valeur de Sx 
du laiton JI62 [26]. Température, °C: 
1 — 600; 2 — 700; 3 — 800; 4 — 850 
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Fig. 438. Courbes de durcissement du laiton du type JI60 (60,16% Cu) 
[67] après pressage, tréfilage à froid et recuit 
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Tableau 94 


Variation des propriétés mécaniques de l’alliage J159 
(59,52 % Cu) en fonction de la température [51] 


Température Températ 
da leual, |, PUe : | Ÿ, % | de lesal, Y, % 
Etat coulé Etat d'équilibre 
20 42,5 62 20 33,0 75 
100 39,5 65 100 30,0 74 
200 32,5 50 200 27,0 75 
300 28,0 28 300 24,5 50 
400 15,0 40 400 22,0 33 
500 5,5 40 500 17,0 26 
5650 4,0 50 550 14,0 29 
600 3,0 60 600 10,0 42 
650 2,5 78 650 7,5 62 
ÿ00 2,0 100 700 6,0 90 
750 1,5 100 950 4,5 97 
800 1,0 100 800 3,0 100 
850 0,5 100 850 2,5 100 
Tableau 95 
Propriétés mécaniques du laiton JI1C74-3 
(charge statique de traction [51]) 
Etat coulé , Etat Etat coulé , Etat 
Température Seine ‘empérature Feu 
de l'essai, a TÀ de l'essat, 
°C °C À 


JIC74-3 (73,36% Cu ; 2,73% Pb) | JIC74-3 (72,48% Cu : 2,09% Pb) 


20 40 62 | 34 67 20 25 56 | 34 65 
100 37 54 | 31 60 100 24 50 | 32 60 
200 34 46 | 28 50 200 12,5] 34 | 28 46 
300 30 31 | 21,5) 13 300 8 20 | 21 23 
400 22,5] 22 | 14 2 400 3 2 | 10 5 
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Etat coulé , Etat Etat coulé Etat 
ose d'équilibre ts d'équilibre 
de l'essai, = ds ous 
SENTE EN IEE ART # | ls 
o b : LJ È $ LJ 4 $ Ù ) $ 
CJ A 


Tableax 96 
Propriétés méeaniques du laiton JIC64-2 
(charge statique de traction [51]) 
Etat coulé , Etat Etat coulé , Etat 
_— pératur d'équilibre Sédiure d'équilibre 
de l'essai, | —3 7 — | de l'essai, |—= 7 
°c {| a | -Ë| + ‘C . «|. {|* 
o È s 19 $ $ v $ = v È ee 


20 30 | 44] 31} 62 500 0 
100 19] 28] 33] 55 600 0 
200 20 | 29! 22| 46 ÿo0 2,5| 51! 2,5] 35 
300 13| 12] 23| 25 800 5 
400 9 2 | 16 


Re] 


il 15 


& 
S 
a 
ü 


Nota. Composition chimique: 63,8% Cu; 1,68% Pb. 


Tableau 97 
Propriétés mécaniques du lafton J1C59-1 [51] 


Etat coulé Etat Etat coulé Etat 
- d' 1 L 
Te u pérature équilibre em pe d'équilibre 
e l'essa! e le Sa 
€ À . Ê Ed ê Él Ed E 5 
DS . | SE L & Sa PE . 
b > B > B 3 B| > 


JIG59-1 (58,3% Cu; 1,20% Pb)  [JIC59-1 (58,16% Cu: 1,16% Pb; 
0,35% Ni; 0,12% Si: 0,11% Mn) 


20 38 39 | 42 50 20 44 39 ç 43 52 
100 31 30 | 39 36 100 39 32 | 42 58 
200 31 35 | 34 59 200 ° | 34 35 | 36 60 
300 22 18 | 26 38 300 26 33 | 29 49 
400 14 22 | 16 42 400 16 28 | 17 44 


500 6 | 30] 7 | 47] 500 6 | 31! 6,5] 45 
600 2 | 46| 2,5] 60] 600 2 | 57| 2 | 53 
700 15] 21| 1|100| 700 1| 78| 1 |100 
800 11 21| 1 | 90! 800 0,5! 35 | 0,5! 78 
850 0,5] 16| 0,5! 55| 850 0,5] 29 | 0,5] 4 
J1C59-1 (58,65% Cu ; 1,11% Pb; 0,01% Si; 0,25% Ni) 
20 45 30 37 45 
100 40 40 32,5 38 
200 35 38 30 49 
300 25 20 30 30 
400 18 30 22 20 
500 7 35 10 19 
600 3 45 5 25 
700 1 76 2 35 
800 0,5 20 1,0 70 
850 0,5 18 0,5 95 
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Fig. 439. Courbes de durcissement du laiton JIC59-1 dans le cas 
d'aplatissement libre des éprouvettes rondes [40]. Température de 
l'essai, °C : $ 
1 —450; 2 — 550; 3 — 600; 4 — 800 


Tableau 98 


Propriétés mécaniques du laiton J1090-1 
(charge statique de traction [55]) 


Fate Se Kef/mm* Ÿ, % 8, % 
: 20 25 60 50 
100 25 58 48 

200 23 53 44 

300 21 40 25 

400 17 20 o 

500 12 16 12 

600 8 24 20 

700 5 31 33 

800 2 38 45 
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Tableau 99 


Propriétés mécaniques du laiton J1070-1 
(charge statique [55]) 


Nots. Matériau initial: une barre de diamètre de 25 mm, déformée de 35%. 


Tableau 100 
Propriétés mécaniques du laiton J1062-1 [55] 
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Tableau 101 
Propriétés mécaniques du laiton J1060-1 [55] 


Température 
de Feel 


Tableau 102 
Propriétés méeaniques du laiton JIH65-5 [55] 


Température ,, a., Température CAR 8, 
” ou Le kgf Pen 8 «| Je ee. ai, Le. Lgt-Siomt 8% 
20 41,0 _ 60 500 15,0 0,7 12 
100 41,0 1,6 57 600 9,0 1,0 13 
200 38,0 1,3 46 700 5,0 1,4 19 
300 31,0 1,0 26 800 2,0 _ 29 
400 22,0 0,6 16 


Tableau 103 
Propriétés mécaniques du laïton JIMn68-2 [55] 


Duret 
8, % HD 


CA 
kgf. ins 


Tableau 104 


Propriétés mécaniques du laiton JIK80-3 
‘ (charge statique [55]) 


Température CA re / 
de | "essai, kgf/mmt UP 6, % 
20 51 56,5 30 
100 50 54 29,5 
200 48 50 23 
300 42 28 19 
400 27 27 18 
500 13 31 20 
600 6,0 43 25 
700 2,0 59 42 
800 . 0,5 55 _ 


Nota. Matériau initial : une barre étirée à l'état dur, recuite à 300 °C. 


Tableau 105 


Variation des propriétés mécaniques du laiton JISKM69-1-1 
à des températures élevées [55] 


Température 
de l'essal, | Se d % | 8, % 


Nota. Matériau initial : une bande d'épaisseur de 3 mm, recuite à 600°C pendant 1h. 
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Tableau 106 
Propriétés mécaniques du laiton JIAH59-3-2 [55] 


Température a Dureté a 
Û t’ ch’ 
Ua kgf/rmt 8% | HB | kgf.m/cm* 
20 47 42 140 4,4 
100 40 31 126 3,6 
200 37 31 102 3,2 
300 37 32 102 3,2 
400 _ _— _ 1,2 
6500 26 12 83 1,6 
600 _ _ _ 2,2 
700 _ _ _ 5,1 
Tableau 107 
Propriétés mécaniques du laiton JIAŸK60-1-1 
(charge statique [55]) 
Température de l'essai a 
pé eC ' kgt/mt | Ÿ, % | 8, % 
20 58 33 26 
100 52 al 32 
200 44 48 40 
300 30 57 50 
400 15 66 60 
600 8 79 71 
600 2 24 88 


Nota. Matériau initial : une bande laminée à chaud d'une épaisseur de 3 mm. 


Tableau 108 
Propriétés mécaniques du laiton J1A85-0,6 
(charge statique [55]) 


Température de l'essai, a 
Fc ds | 4 % 8, % 

20 30,5 78 58 
100 28 62 45 
200 24 40 28 
300 20 24 15 
400 17 14 8 
500 12,5 9 5 
600 11 8 
700 6,5 26 20 
800 75 46 


419 


ER 


22 04 GE 


0610203 46 050 410243 44 450 Q10203 44 QSe 


CREER LR 
ENS Rs 
RRQ 


ee, SR 
ESS 


2.42 04 06 0 


44 06 0 


Pb; 


98,5 % Cu + 
0,0152% 
t recuit 
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Fig. 440. Courbes de durcissement du bronze à l'étain 
+ 15% Sn [67] (98,4% Cu; 
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Fig. 441. Courbes de durcissement du bronze à l'étain 95% Cu + 
+ 5% Sn [67] (94,5% Cu; 5,35% Sn; 0,135% P; 0,017% Pb; 

0,0167% Fe) après pressage, tréfilage à froid et recuit 
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Fig. 442. Courbes de durcissement du bronze à l'étain 93% Cu + 
+7% Sn [67] (92,78% Cu; 7,03% Sn; 0,138% P; 0,017% Pb; 
0,017% Fe) après pressage, tréfilage à froid et recuit 
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Fig. 443. Courbes de durcissement du bronze à l'étain 90% Cu + 
: + 10% Sn [67] (90,2% Cu; 10,0% Sn; 0,166% P; 0,019% Pb; 
0,018% Fe) après pressage, tréfilage à froid et recuit 


Fig. 444. Courbes de durcissement du bronze 

au béryllium BpB2 [111]. Température 
de l'essai, °C: 

1 — 600; 2 — 650 ; 3 — 700 ; 4 — 750; 5 — 800 ; 6 —850 


Tableau 109 
Propriétés mécaniques de l’alliage BpB2 [11] 


I. Action statique des forces 


Traction 
T t pressi 
es Enr % St 
kgf/mmt 8, % hd % 
Coulé 

20 100 45 52 52 
200 100 51 35 32 
400 1 48 2 2 
500 33 38 10 24 
600 52 14 30 46 
700 65 10 47 56 
750 65 5,6 63 60 
800 73 3,6 51 55 
850 100 2,7 35 54 
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Suite 


Traction 


850 100 3,8 90 78 


Nota. Les éprouvettes ont été soumises au traitement thermique suivant le régime: 
réchauffement à 800°C sous charbon, séjour pendant 1 h, trempe à l'eau à 20°C. 


II. Action dynamique des forces 


Traction 
Température o 
en ne 8 9 Ah’ 
, % d, % Kg jo 
Coulé 

20 100 61 58 12,2 
200 62 49 56 11,4 
400 0 14 14 1,5 
500 33 9 17 3,1 
600 36 11 23 4,4 
700 43 16 29 5,0 
750 52 20 31 5,3 
800 59 22 34 4,5 
850 42 21 29 2,1 

Pressé 

20 100 58 67 16,0 
200 100 47 54 11,6 
400 0 23 15 1,3 
500 43 6 19 3,2 
600 47 11 31 4,9 
700 52 18 31 5,1 
750 69 19 44 5,9 
800 80 36 60 5,2 
850 66 23 44 2,1 


s 


Tableau 110 


Propriétés mécaniques de l’alliage BpA3K9-4 [11] 
I. Action statique des forces 


Traction 
Température Compression 
de l'essai, En CA CAR L à 
C kgf/mm® 6, % À 
Coulé 
20 24 58 30 41 
200 35 47 23 33 
400 31 42 2 5 
500 38 16 10 21 
600 53 10 20 33 
700 100 5 39 50 
800 100 3,6 48 59 
850 100 2,3 58 81 
900 100 1,0 62 82 
Pressé 
20 26 59 40 58 
200 49 45 30 39 
400 46 43 3 8 
500 43 19 11 33 
600 53 11 17 36 
700 100 5,7 42 61 
800 100 3,8 44 61 
850 100 2,3 57 91 
900 100 1,0 65 99 
II. Action dynamique des forces 
Traction 
Température Compression 2 
nt use Emax’ % 8,° o ch? 
0] % LA % kgf° m/cm* 
Coulé 
20 44 37 55 12,0 
200 44 36 41 10,4 
400 44 34 31 3,6 
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Suite 


Traction 
Le ao Compression 
l'essai, max, % Sob 
C 6, % | V % kgt-m) Jomt 
Coulé 
500 50 33 2 
600 56 22 . ru 
700 59 28 Fe . 
800 100 30 38 D 
850 100 26 54 10,6 
900 100 24 55 74 
Pressé 

20 45 41 53 12,8 
200 56 41 " 1e 
400 57 36 2 U 
500 51 32 se Fe 
600 55 23 36 4,6 
700 60 28 e a 
800 100 31 52 ils 
850 100 28 56 8,1 
900 100 23 63 70 


Nota. 1. Composition chimique de l'alliage à l'état coulé : 8,83% Al; 4,72% Fe ;0,08% Si ; 
le reste — Cu (traces de Zn et de S). 
2. Composition chimique de l'alliage à l'état pressé: 8,88% Al; 4,48% Fc; 
0,09% Si; le reste — Cu (traces de Zn et de S). 
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& 
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S 
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Al, 7e (teneur en poids) 


Fig. 445. Variation des 
propriétés mécaniques des 
bronzes à l'aluminium en 
fonction de la teneur en 
aluminium [50] 
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Tableau 111 


Propriétés mécaniques du bronze BpA#KMn110-3-1,6 
à des températures élovées [55] 


Température A a, Duret 
de l'essa, rs sex us | jh | re 
20 50 20 24 60 120-140 
400 _ — — 52 _ 
500 30 40 _ 44 _ 
600 24 38 56 66 26 
700 5,0 23 33 55 7,6 
750 2,7 20 30 100 5,5 
800 1,8 40 50 94 4 
850 0,8 68 90 75 2,5 
900 0,7 83 99 56 1,1 
950 — 94 99,8 46 0,8 
È 
S 
La 
5 
(} 


Fig. 446. Courbes de durcissemext du bronze BpOLI4 — 3 [111] pour 
les vitesses de déformation: 10 (a) et 0,0454 "1 (b). Température de 
: o 


l'essai, °C : 
1 — 600; 2 — 650; 3 — 700 ; 4 — 750 ; 5 — 800 ; 6 — 850 
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Fig. 447. Influence de la température de l'essai sur la valeur de la 
contraction relative des bronzes à l’étain (a — 3,5% Sn; b — 3,7% Sn) 
[52]. Teneur en zinc, % : 

1-28; 2—3,3; 3—3,6; 4—4,5; 5—5,1; 6— 3,9; 7 —2,8; 8 — 3,0 
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7°C 
Fig. 448. Influence de la température de l'essai sur la valeur de © 
du bronze, en fonction de la teneur en étain et en zinc [52]: 


Fig. | Courbe | Sn,% |Zn, % | Fig. | Courbe Sn, % | Zn, % 
1 3,5 4 45 |s1 
a 2 37 28 b 5 97 sl 
3 4 2,8 6 3,5 3,6 
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7€ 
Fig. 449. Influence de la température de l'essai sur la valeur de la 
contraction relative des bronzes contenant 2,8 (a) et 3% (b) de Zn en 
fonction de la teneur variable en étain, % : 
1—3,5;2 — 3,7; 3 — 4,0; 4 — 4,2; 5 — 1,9 (2,5% Zn) ; 6 — 3,7; 7 — 4,0; 
8—"4,5 [52] 
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Tableau 172 


Propriétés mécaniques de certains bronzes 
à l’étain soumis au travail par déformation 
à des températures élevées [51] 


Tenpéraiues 9 Dureté 

Composition chimique, % de d nr Lgt/ham : 4, % HB 

Déformé * 
8,49 Sn ; 0,24 Pb; le reste Cu 20 34,3 84 84 _ 
260 28,3 34 41 Ce 
350 21,1 25 28 _ 
600 14,3 8 20 _ 

Coulé 

3,25 Sn ; 2,28 Zn ; 0,90 Pb; 20 20,4 23,6 28,6 66 
le reste Cu 200 17,0 10,1 17,0 64 
800 9,4 2,0 3,5 53 
400 8,6 2,0 0,0 si 
600 8,5 0,6 0,0 50 
8,08 Sn; 6,79 Zn; 4,99 Pb; 20 18,5 18 20 60 
0,58 Ni; le reste Cu 200 16,0 17 20 60 
300 15,0 17 19 67 
400 6,7 1,6 0,0 60 
600 6,8 0,8 0,0 46 
9,10,Sn; 11,19Zn; 4,80 Pb; 20 18,8 19 20 65 
le reste Cu 200 15,3 17 15 65 
300 8,0 8,2 8,5 64 
400 6,4 0,8 0,0 62 
600 41 0,4 0,0 “4 
5,85Sn; 6,77Zn; 2,06 Pb; 20 26,4 3 36 _ 
0,03 Fe; le reste Cu 205 22,6 26 29 = 
915 1,4 2,5 6,2 _ 
430 6,3 0 0,8 _ 
540 5,3 0 0 _ 
5,99 Sn; 6,1Zn; 2,33Pb; 20 23,9 20 22 _ 
0,28 Ni ; 0,08 Fe; lereste Cu 315 18,0 16 24 = 
370 10,8 1,5 2,6 _ 
430 10,1 2 4,3 _ 


* Barres de 18 mm de diamètre, 
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Tableau 113 
Propriétés mécaniques de l’alllage coulé Bp0O®Z-0,2 [11] 
I. Action statique des forces 


Traction 


Températ presslo Ra RS es" 
de les, re % CM 8 
kgt/mm® , % CA % 


20 70 35 49 48 
200 61 34 34 34 
400 32 29 12 22 
500 23 18 11 14 
600 23 11 14 17 
ÿ00 27 5,7 21 22 
950 36 5,1 17 16 
800 31 3,8 12 12 
850 12 3,1 10 11 

Il. Action dynamique des forces 
Traction 
Température Compression 
de l'essai, Emax % 8, % | Y, % rs 

20 63 56 41 97 
200 69 40 39 80 
400 43 27 34 69 
500 34 21 29 42 
600 32 14 11 30 
900 20 8 10 35 
750 24 6 9 20 
800 34 5 8 12 
850 23 4 7 8 


Nota. Composition chimique : 7,09% Sn; 0,12% P; Hs Fe; 0,001% Pb; traces 
de Za; le reste — Cu. 
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Tableau 114 


Propriétés mécaniques de l’alllage Bp0®@7-0,2 
à des températures élevées [11] 


1. Action statique des forces 


Traction 
Température Compression EE 
de l'essai, E 5% c, 

C cop Per LE | 8, % | hs % 

20 100 40 81 82 
200 100 40 83 75 
400 43 24 15 24 
500 32 13 ' 13 17 
600 27 13 18 19 
700 30 6,0 31 33 
750 39 5,3 25 35 
800 33 4,1 23 26 
850 31 3,2 15 18 


IT. Action dynamique des forces 


Traction 
Température Compression 
del E max: % si : 4, % ae és 
20 100 73 79 23 

200 100 68 75 8,8 
400 53 27 36 4,7 
500 40 27 30 3,5 
600 40 16 13 3,2 
700 32 11 11 2,8 
750 34 6 7 2,2 
800 33 4 8 2,0 
850 23 4 7 


Nota. 1. Composition chimique : 6,89% Sn ; 0,18% P ; 0,002% Fe; 0,001% Pb; traces 
de Zn; le reste — Cu. 

2. Les éprouvettes ont été soumises au pressage À 725°C et au recuit à 600°C 
pendant 4 h. ° 
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Tableau 115 
Propriétés mécaniques de l’alllage BpO®4-0,25 [51] 


Température Séo % 
de ons 8, % Us % 
kgf/mmt 

20 15,0 33,6 74 84 

230 11,9 33,6 70 68 
290 11,7 29,0 32 36 

345 9,8 24,5 18 23 
430 7,6 19,3 34 34 


Nola. 1. Composition chimique : 3,78% Sn ; 0,23% P ; 0,22% Fe; le reste — Cu. 
2. Les barres de 19 mm ont été soumises au laminage à chaud et au recuit à 680 °C. 


©, kgf/mm? 


Fig. 450. Courbes de durcissement du 
bronze BpKMn 3—1(ë&10s"1) [111]. 
Température de l'essai, °C : 

1 — 600; 2 — 700; 3 — 800; 4 — 850 
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Fig. 451. Courbes de dur- 
cissement du bronze BpKJI 
[111] pour les vitesses de 
déformation : 10 (a) et 
0,0454 s”1 (b). Température 
de l'essai, °C: 
1—600;2 — 850; 3—700 ; 4—780 ; 
800 


5 — 800; 6 — 850; 7 — 


0 2 40 2 40 
8% 


Tableau 116 


Propriétés mécaniques de l'alllage MH Ilaminé à chaud 
à des températures élevées [55] 


Température CAR ; 
de eu LI kg, fmmt ÿ % 8, LA 
20 24 91 44 
100 22 92 49 
200 18 vo 50 
300 15 56 45 
400 12,5 42 39 
500 10 34 39 
600 8 34 41 
700 7 41 47 
800 9 57 _ 
900 2,5 69 _ 
1000 L5 98 _ 


Nota. Composition chimique : 4,85% Ni; le reste — Cu. 
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Tableau 117 


Propriétés mécaniques de l’alllage MH10 laminé à chaud 
à des températures élevées [55] 


Température CR ° 
de l'essai, kgficams % % 8, % 
20 31 977 47 
100 29 79 45 
200 27 80 42 
300 25 75 38 
400 23 65 33 
500 20 40 28 
600 15 23 20 
700 9 30 23 
800 6 40 32 
900 3 50 43 
1000 2 61 57 


Nota. Composition chimique : 10,25% Ni; 1% Fe; 0,87% Mn; le reste — Cu. 


Tableau 118. 


Propriétés mécaniques de l'alllage coulé MHI[15-20 
(charge dynamique [11]) 


Traction 
Température Compression &chs 
de sens Emax, % 8, % d, % Lkgf: m/cmt 

20 60 40 45 11,0 
200 55 45 51 8,9 
400 45 29 37 5,7 
500 44 21 33 4,0 
600 43 16 17 2,9 
ÿ00 35 14 16 3,1 
800 35 12 16 2,0 
850 28 5 7 2,4 
900 41 5 il 3,1 
950 50 26 44 2,7 
1000 42 6 27 1,5 
1025 19 2 1 0,9 


Nota. Composition chimique : 13,5-18,5% Ni + Co; 18,20% Zn; le reste — Cu. 
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Fig. 452. Courbes de durcissement de l'alliage MHU15 — 20 [44] pour 


de déformation : 18 (a), 6 (b), 1,8 (c) et 0,4 s”1 (d). Tempé- 


les vitesses 


rature de l'essai, °C : 
1 — 650; 2 — 750; 3 — 850; 4 — 950 
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Tableau 119 


Propriétés mécaniques de l’alllage coulé MH1[15-20 
(charge statique [11]} 


Traction 


Dh arr Compression Torsion 
e FRE pefhms |®% |v % 
20 67 28 50 57 1,7 
200 64 26 50 48 1,5 
400 45 16 22 27 0,9 
500 35 12 7 10 0,6 
600 31 10,5 4 7 0,4 
700 57 7,0 12 21 1,1 
800 68 3,5 20 22 1,5 
850 72 2,5 17 23 1,5 
900 78 2,0 20 24 1,9 
950 80 1,5 15 24 2,3 
1000 34 1,2 7 12 0,6 
1025 23 0,5 2 4 0,1 


Nota. Composition chimique : 13,5-16,5% Ni + Co; 18-20% Zn; le reste — Cu. 


Tableau 120 


Propriétés mécaniques de l’alllage eoulé MH19 
en fonction de la température de l’essai [11] 


I. Charge statique 


Traction 

Far Eng Torsion 
eC max % D 4, % Emax 
20 76 25 60 1,97 
200 75 23 60 1,9 
400 60 15 57 1,2 
500 . 60 12 57 1,2 
600 31 il 30 0,6 
700 25 8 22 0,4 
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Traction 


Température Compression Torsion 
. crue ” max» % % 4, % £max 
kgf/mm® d 


800 
850 


(IL. Charge dynamique 


Traction 


20 79 38 60 10,6 
200 72 34 60 7,4 
400 62 32 59 9,2 
500 60 30 60 6,0 
600 58 29 57 2,1 
ÿo0 43 18 26 2,2 
800 41 15 26 0,9 
850 48 17 35 1,8 
900 50 19 39 2,2 
950 51 20 47 4,4 

1000 50 18 27 3,3 
1100 30 ÿ 5 2,1 


Nota: 1, Composition chimique : 18-20% Ni + Co; le reste — Cu. 
2. Les éprouvettes ont été recuites à 800°C pendant 2 h. 
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Fig. 453. Courbes de durcissement de l'alliage MH19 [44] pour les 
vitesses de déformation : 18 (a), 6 (b), 18 (c) et 0,4 571 (4). Température 


de l'essai, °C : 


1 — 600; 2— 


750 ; 3 — 900; 4 — 1030 
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Fig. 454. Courbes de durcissement de l’alliage MH}KMu30 — 0,8 — 1 
[44]. Pour les notations voir la fig. 453 
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Fig. 455. Courbes de durcissement de 
l'alliage HMKMn28 — 2,5 — 1,5 (ëz 1051) 
[111]. Température de l'essai, °C : 

1 — 900; 2 — 1000; 3 — 1200 


4 
0 Æ4 #6,% 


Tableau 121 
Propriétés mécaniques de l’alllage coulé HMRMII28-2,6-1,5 [11] 
1. Action statique des forces 


Traction 
Température Compression Torsion 
de Len Emax, % Cr 8, % y, % Emex 
kgf/mmt » 70 % 

20 80 53 37 44 1,7 
200 84 48 35 55 2,6 
400 72 45 35 54 1,7 
500 66 41 30 44 1,5 
600 50 27 15 36 0,9 
700 39 17 10 14 0,6 
800 15 il 10 12 0,3 
850 18 8,5 10 14 0,3 
900 32 7,0 10 14 0,6 
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Traction 
Temperature Compression Torsion 
de l'essai, 
€ Emaxr % mé 8, % | y, % max 
950 37 5,0 12 24 0,6 
1000 39 4,0 16 26 0,9 
1100 40 2,0 20 32 _ 
1200 50 1,4 32 44 _ 


II. Action dynamique des forces 


TO À Traction | | Traction 
Température | Compression ch 
et Emee % | 8,4 | 4x | tétment | 3,9 | 4, 
Coulé Laminé à chaud 
20 81 27 31 16,1 _ — 
200 75 24 44 15,9 — — 
400 70 27 45 15,5 _ — 
500 66 29 48 14,4 _ _ 
600 63 32 66 10,5 _ _ 
900 43 27 45 4,6 27 45 
800 38 10 12 2,2 20 29 
850 32 15 7 1,9 _ — 
900 36 il 14 3,1 25 29 
950 46 14 17 2,7 _ _ 
1000 40 ÿ 12 3,3 30 46 
1100 43 7 8 1,6 45 75 
1200 43 6 8 1,4 12 27 


Nota. 1. Composition chimique: 66-70% Ni + Co; 1,2-1,8% Mn; 2-3% Fe. 
2. Les éprouvettes ont été recuites à 850°C pendant 2 b. 
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de déformation : 18 (a), 6 (b), 1,8 (c) et 0,4 s”1 (4). Température de l'essai, °C : 
1— 600; 2 — 700; 3 — 800; 4 — 900; 5 — 1000; Ô — 1100; 7 — 1200 


Fig. 456. Courbes de durcissement de l’alliage HMYKMn28 — 2,5 — 1,5 [44] pour les vitesses 
: © 
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Tableau 122 


Résultats des essais de rupture de l’alllage 
HMKMNn28-2,5-1,5 laminé à ehaud 
à des températures différentes [51] 


Température CR : re 
del su kg mnt 8, % W % 
15 58,64 46 70 
100 54,64 38 71 
200 52,44 38 70 
300 54,16 37 64 
400 52,12 35 52 
500 44,43 19 21 
600 31,87 26 26,5 
700 22,29 30 30 
800 11,77 19 9 


5 os 8 Composition chimique : 28,18% Cu ; 68,74% Ni; 2,35% Mn ; 0,58% Fe ; 0,10% C; 
0 © ©. 


Tableau 123 


Propriétés mécaniques du nickel au manganèse HM5 
à des températures d'essai élevées [11] 


Aotion statique des forces 


Action dynamique des forces 


traction 


com- 
température lbression| o,, 


température] 
de Lesssl, | Emar, |kgt/mmt 
% 


8, % | %, % 
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Suite 


Aotion statique des forces Aotion dynamique des forces 
traction 
température Bresson CAR température D 


de Nora 6, % |, % | de ess Emax, 


E, 
pr LU M | 8, % |v,% 


Laminé à chaud 
700 40 22 35 51 700 . 70 33 51 


800 50 16 32 46 800 70 30 43 
900 45 11 27 39 900 80 29 50 
1000 49 6,5 | 32 46 1000 74 40 78 
1100 : 62 4,5 | 73 70 1100 100 42 87 
1200 58 3,0 | 75 98 1200 70 45 85 


Nota. Avant les essais les éprouvettes ont été soumises au recuit à 900 °C 
pendant 2 b. 


Tableau 124 
Propriétés mécaniques de l’alumel HMnAK2-2-1 [11] 
1. Action statique des forces 


Traotion 
Température Compression 
de l'essai, Emax, % 8,, 
c kgf/lams | 5, % % % 
Coulé 
700 29 21,0 11 24 
800 34 16,5 23 17 
900 43 10,0 23 29 
1000 45 6,5 17 31 
1100 50 3,3 38 41 
1200 100 2,5 30 70 
Laminé à chaud 
700 40 26,0 20 20 
800 48 19,0 21 24 
900 55 10,0 23 25 
1000 65 6,5 29 34 
1100 100 4,0 75 97 
1200 100 2,5 80 100 


II. Action dynamique des forces 


Traotion 
Température Compression 
de l'essai, E 
< nn 8, % 4, % 
Coulé 
700 47 29 42 
800 31 16 24 
900 30 12 20 
1000 36 25 35 
1100 45 27 69 
Laminé à chaud 
900 go 35 49 
800 50 22 25 
900 40 22 24 
1000 62 35 43 
1100 100 45 79 
1200 100 39 66 
Tableau 125 


Propriétés mécaniques du nickel coulé H1 [11] 
I. Action statique des forces 


Compression 
Emax, % o,, 


IQ me D ON ON me CI = NN 


ee. 


. 
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Suite 
Il. Action dynamique des forces 


Temp ae Compression Fe 
de ki , Emax, % 8, % | Y, % kgf-m/em* 

20 100 52 76 44,1 
200 100 39 81 39,4 
400 80 33 75 10,0 
500 75 36 69 7,3 
600 o 57 36 57 5,8 
700 À 51 36 47 4,3 
800 50 23 27 3,8 
850 59 39 79 4,0 
900 ‘ 67 42 83 4,1 
950 | 60 43 83 4,7 
1000 70 48 84 6,0 
1100 80 48 88 9,1 
1200 100 48 92 13,2 


Nota. Les éprouvettes ont été soumises au recuit à 800°C pendant 2 h. 


Fig. 457. Influence de la tem- 
pérature et de la vitesse des 
essais sur la plasticité du nickel 
(déformation préalable — 48%) 
[52]. Vitesse de déplacement 
de l'outil, mm/mn : 
1—4;11,-— 20; III — 100; IV — 600 
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Fig. 458. Courbes de durcissement du nickel 
HI (ë# 10571) [111}. Température de l’essai,°C : 
4 — 900; 2 — 1000; 3 — 1100 ; 4 — 1200 
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Tableau 126 
l'roprlétés mécaniques du nickel laminé [51] 


Température % | Sos | 
de l'essai, 8, % Y % 
°C kgf/mm? 
21 56,95 16,87. 51 70 
93 57,65 16,87 51 68 
204 59,06 16,87 52 68 
316 58,36 16,17 51 68 
427 58,36 14,76 50 66 
538 40,78 13,36 50 75 
649 31,64 11,95 48 76 
760 21,09 9,14 50 78 
871 11,95 — 33 32 
982 7,73 — 36 40 
1093 5,62 — 70 99 


—— 
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Fig. 459. Courbes de durcissement du nickel HITA1 (99,73%) [44] 


pour les vitesses de déformation: 18 (a), G{b), 1,8(c) ct 0,4 s71 (4). 


Température de l'essai, °C : 


u 


1000 ; 5 — 1150; 6 — 1250 


3 — 900; 4 — 


— 600; 2 — 800; 
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Fig. 460. Courbes de durcissement du nickel H2 (99,5%) [30] : 
Courbe Te tés, ë, s1 Courbe Tes to a, s1 
1 900 3,5 - 1074 14 500 2:10 
2 900 2 +103 15 500 3,5.1074 
3 900 2-10 16 400 2:1073 
4 800 2-10 17 400 2-1071 
5 700 3,5 + 1074 18 200 2-1073 
6 600 2:10 19 400 3,5-1074 
7 700 2-107 20 200 3,5-1074 
8 800 2.107 21 400 2-10 
9 600 3,5: 1074 22 20 2-107t 
10 600 2-10 23 20 2-10 
11 700 2- 10—1 24 200 2:1074 
12 500 2:10 25 20 2-1073 
13 500 21073 26 20 3,5-1074 


zuu/y 6y ‘fu 0 


18 (a), 6 (b), 1,8 (c) et 0,4 s”1 (d) 
°C: 


Température de l'essai, 


Fig. 461. Courbes de durcissement du nickel HIIAIL (99,64%) [14] 
déformation : 


pour les vitesses de 


— 1000; 4 — 1150; 5 — 1250 


1 — 800; 2 — 800; 3 
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ZT HER 
Fig. 462. Courbes de durcissement de l'alliage HX9 (ë & 10 s°1) [111]. 
Température de l'essai, °C : 
1— 900; 2 — 1000; 3 — 1100; 4 — 1200 . 
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Fig. 463. Courbes de durcissement du molybdène (99,95%) pour ë = 
= 2 s 1 [112]. Température de l'essai, °C: 

1— 20; 2— 100; 3 — 200; 4 — 300; 5 — 400; 6 — 500; 7 —600; 8 — 700; 9 — 800; 

10 — 900 ; 11 — 1000; 72 — 1100; 73 — 1200; 74— 1300; 15—1400 ; 16—1500 ; 77—1600 


400 600 €00 100 40 60 00 00 
7,°C 
Fig. 464. Influence de la température de laminage sur la valeur de 
la résistance limite et de l'allongement relatif du molybdène recris- 
tallisé (99,94%) [113]: 


a — laminage initial à 1000 °C ; b — Jaminage initial à 1350°C. Température de l'essai, °C : 
1— —40; 2— —10; 3— +18 
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Fig. 465. Influence de la température de laminage sur la valeur de 
la résistance limite et de l'allongement relatif du molybdène laminé 
(99,94%) [113] à la température, °C: 
1—-—-40;2——10; 3— +18; a-— Re initial à 1000 °C; b — laminage initial à 


Tableau 127 


Influence de la température sur les propriétés mécaniques 
du molybdène obtenu par fusion sous vide à l’arc [59] 


Fée lente SRE EE ë, % 4 % 
°C kgf/mm 
Déformé 

20 65,0 52,5 31,0 58,0 

300 48,0 _ 32,0 = 
1000 26,0 23,0 20,0 74,0 
1250 11,6 8,8 42,0 92,0 
1300 11,0 6,3 33,0 95,0 

1500 4,5 _ 48,0 _ 


Suite 


Température 
de l'essai, 
°C 


20 
300 
1000 
1200 


st 


55,0 
30,0 
13,0 
10,0 


Oors 


kgf/mmi 


Recuit 
33,0 
6,0 
3,0 


Fig. 466. Variation des propriétés mécaniques du molybdène en fonction 
de la vitesse de déformation [59]. Lignes en traits pleins — o4, lignes 


en pointillé — ©, Température de l'essai, °C: 
1 — 20; 2— 400; 3 — 800; 4 — 1200; 5 — 1600 


460 


Fig 467. Variation des propriétés mécaniques de l'alliage de molybdène 

BM1 [59] en fonction de la vitesse de déformation. Lignes en traits 

pleins — ©, lignes en pointillé — 0,2. Température de l'essai, °C: 
1 — 400; 2 — 800; 3 — 1200; 4 — 1600 


E,% 

Fig. 468. Courbes de durcissement de l'alliage pressé BM1 (a) et du 
molybdène pur (b) dans le cas d'application de la charge statique [49]. 
Température de l'essai, °C : 

1 — 1200 ;2 — 1300; 3 — 1350 ; 4 — 1400 ; 5 — 1600 ; 6 — 1800 
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Fig. 469." Propriétés mécaniques de l'alliage BM1 [49] 


zuw/w.J5y" Po 


auu/sby * ‘o 


0 1000 1200 00 601€ 


Fig. 470. Propriétés mécaniques de l'’alliage BM2 de molybdène [49] 
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Fig. 471. Influence de la 
températures de l'essai sur 
la résistance ct la plasti- 
cité du molybdène ct des 
alliages de molybdène [59] : 
1 — molybdène coulé; 2 — moly- 
bdène  métalocéramique; 3 — 
Mo + 1% Nb; 4 — Mo + ZrN; 
5 - BMI 
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Tableau 128 
Propriétés mécaniques des alliages au molybdène [51] 


: Tempé- % | Son 
f tat rature a 

, o bh? 
Alliage | qu métal Lai . bois 8% |p% |, et-Jemt 


Mo + Déformé 20 77,5 167,5] 29 — _— 
+0,5%Ti 871 61,0 | — 17 — = 
982 46,0 | — 25 — — 

1093 42,0 | — 15 — ES 

1204 35,0 | — _ _ = 

1371 14,0 | — 53 _ — 

1649 7,0 | — 56 — _ 


CS 


63 


Tempé- Li | Sora 


Alliage Etat rature si: 
du métal SL 4 kgf/mt » 0 
Mo+ Recuit 24 79 _ = 
+0,5% Ti 982 | 47 D DRE 
1315 13 = == 


1093 63,0 _ _ 

1306 41,0 _ es 

1649 10,0 — _ 

Recuit 24 | 84-91 70 29 
982 | 53-60 — 18 

1315 38 _ 31 

1649 10 _ — 


TZC Déformé 24 | 95-96 79 22 


Recuit 1200 43 _ _ 


1300 | 42 |— | — 

BM-iet |Déformé*| —70 | 100 = 7 E = 
LIM2A —50 | 94 = 7 = ee. 
—30| 90 = 9 : = 

20| 80 |68 | 10 = _ 

200 | 68 Sd Abel es = 

400 | 65 Æ 5 = 5 
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Suite 


- Tempé- % en 
tat raturo si De ah! 
Alliage | du métal . a us 8, % | %, % kgf-Sfomt 
! 
BM:-1 et 600 55 — — 7 — 
LM2A 800 | 50 2e = _ 
1000 42 — 14 — _ 
1200 34 — 14 — — 
1500 14 — 25 _ — 
1800 10 _ 45 — _ 
BM-2 Défor- 20 75 — 10 30 0,2 
mé ** 100 — — — — 0,5 
200 — — _— _ 0,5 
300 — — — — 12 
400 _— — — — 12 
500 _ — _ — 12 
Défor- 800 57 —_ 13 60 — 
mé ** 1000 52 — 10 60 _ 
1200 45 ce 13 70 — 
1500 16 _ 15 70 — 
1800 9 — 18 _ = 
2000 3 — 20 — _ 
Recuit 20 | 80-86 — | 0-0,3 0 0 
BM-3  [hbarre) | 700 — |—| - — |0,6-18 
1150 | 60-68 _ 6-12 20 _— 
1300 | 50-57 — 6-12 30 
Recristal-| 20 | 43-60 | — | 2-8 | 0,7-40 = 
lisé 1400 | 30-33 | — | 15-33 50 _ 
(barre) 1600 | 26-29 | — | 30-40 50 _ 
1800 | 12-13,5 | — | 48-50 6,5 = 


* Une tôle de 1 mm, déformation de 95%. 
** Une barre, déformation de 85%. 
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Tableau 129 


Propriétés mécaniques du molybdène ot des alliages au molybdène 
obtenus por fusion dans un four à arc [113] 


E Tempé- 
Le siti 
ET 
% sai, °C kgffmmt 
Mo Recristallisé 980 | 12,6] 24,6 


1095 | 11,2 
1150 | 22,0] 22,5 


Non recristallisé | 980 _ 
1095 _ 
1370 | — 
1510 _ 
1650 _ 


0,1 ZrO! # 1095 | — 


20Re Recristallisé 21 


0,5Ti; Ecroui 980 
0,02C 1095 


C 

po 

an 
TITITII 


1,25Ti; Recristallisé - 870 
0,04C 980 
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Suite 


Composition Tempé- 
< : raturc 
de l'ailiage, Etat de l'es- 5, 4 |v, % kgt/ : ! 


Revenu pour la 


0,50C suppression des 30,9 
contraintes ré- 7,0 
siduelles 

0,05Zr : 2 

0,02C 39,4 

0,4Zr; Revenu pour la _ 

0,05C suppression des 42,9 
contraintes rési- 9,8 
duelles 

1,4Nb ; Revenu pour la _ 

0,05C suppression des 48,5 
contraintes rési- 8,4 
duelles 

1,45Nb; = 

0,25C 56,2 

8,4 
0,46Ti; _ 

0,07Zr ; 49,0 

0,02C — 


Suite 


de l'alliage, Etat dite +18, lu fes 
% sai, °C ‘ 
, kgf/mni 
1,27Ti; | Idem 21 | 68,9] 85,6/ 1,0] 0,5 _ 
0,29Zr; 980 — | 65,0! 11,0] 44,0 _ 
0,30C 1315 | 28,8] 42,9] 26,0] 61,0| 23,2 
é Recristallisé 21 | 38,7] 61,2] 5,0! 4,0 _ 
980 | — | 42,9] 29,0] — 38,7: 
1315 | — | 32,3] 41,0) — 18,3 
1,25Ti; Ecroui 24 | 78,7| 95,9] 22,0| — _ 
0,20Zr ; 980 | 42,9] 47,8] 20,0] — 42,9 
0,15C 1315 | 37,2] 42,9] 11,0] — 23,9 
25W : Recristallisé 24 | 55,5! 73,8| 32,0] 25,0] — 
0, 1Zr; - 980 | 16,2] 30,2] 46,0] 91,0| 29,3 
0.05C 1315 | 11,9] 20,4 58,0] 89,0] 8,4 
Revenu pour la 24 | 96,3] 99 0,0! 0,0 _ 
suppression des 980 | 63,3| 68,9| 18,0| 67,0] 51,3 
contraintes rési- | 1315 — | 52,0| 26,0| 81,0 6,4 
duelles 
25W ; Idem 24 | 87,8| 102,6] 17,0] 35,0] — 
0,5Ti; 980 | 35,8| 65,3] 13,0] 27,0] 47,8 
0,05C 1315 | — | 19,7] 61,0) 76,0 7,0 


* Obtenu par méthodes de la métallurgie des poudres. 
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Fig. 472. Courbes de durcissement du niobium (99,86%) pour é = 


= 2,0 s”1 [112]. Température de l'essai, °C: 
1 — 20; 2— 100; 3— 200; 4 — 300; 5 — 400; 6 —500; 7 — 600; 8 — 700; [9 — 800 ; 
10 — 900; 11 — 1000 ; 72 — 1100 ; 73 — 1200 ; 74 — 1300 ; 15 — 1400 ; 16 — 1500 ; 77-1600 
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riétés mécaniques du niobium obtenu par fusion à 
1 — état écroui ; 2 — état recristallisé 


l'arc (a) et à faisceau électronique (b) [49]: 


Fig. 473. Prop 
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T'ig. 474. Courbes de durcissement du niobium techniquement pur 
après forgeage et recuit [114]. Vitesse de déformation, s°1: 
1—-1;2—10;3— 50 


Fig. 475. Influence de la température de l'essai sur les propriétés 
mécaniques du niobium obtenu par fusion à faisceau électronique [59] : 


1 — après la refusion unique des barres ; 2 — Dre deux refusions des barres ; 3—éprouvettes 
en tôle 
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Fig. 476. Influence de la température de l'essai sur les propriétés 
mécaniques du niobium obtenu par fusion à l'arc sous vide [59]: 
1 — métal déformé; 2 — métal recuit 


Fig. 477. Influence de la vitesse de déformation sur la valeur de o4° 
Sos du niobium [59]. Lignes en traits pleins — 4, lignes en pointillé — 
Cox. Température de l'essai, °C : 
1 — 20; 2 — 400; 3 — 800; 4 — 1200 
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Fig. 478. Propriétés mécaniques du niobium et de l'alliage BH2 obtenus 
par méthodes différentes [59]: 


Courbe | Méthode d'obtention | Proquit | Courbe | Méthode d'obtention | Péauit 
1 Fusion à faisceau Tôle 4 Métallurgie des Barre 
électronique po: 
2 Fusion à l'arc sous vide Tôle $ Alliage BH2 Tôle 
3 Métallurgie des poudres Tôle 6 Idem Barre 
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Fig. 479 Propriétés mécaniques du niobium métallocéramique [59]: 
a — barre; b — tôle recuite à 1200 °C sous vide (7) ct dans l'atmosphère de l’argon (2) 
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Fig. 480. Influence de la température de l'essai sur la valeur de la 

‘limite d'écoulement et de la contraction relative de certains alliages 

doubles de niobium [113]: e! 

1 — niobium; 2 — Nb + 8° de Ti atomique; 3 — Nb + 5%, de W atomique; 4 — Nb + 
+ 30% de Ti atomique; 5 — Nb + 11% de W atomique 
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Fig. 481. Variation des caractéristiques de plasticité (a) et de résis- 
tance (b) du niobium en fonction de la teneur entitane (Te, = 20°C) 
{113] 


A ÿ #0 
Mo, 7, (teneur en poids) 


Fig. 482. Variation des caractéristiques de plasticité (a) et de résistance 
(b) du niobium en fonction de la teneur en molybdène (Te, — 20 °C) [113 
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Fig. 483. Variation des caractéristiques de plasticité (a) et de résistance 
(b) du niobium en fonction de la teneur en vanadium (Te,= 20 °C) [113] 


S 1 15 2 
Zr, % (teneur en poids) 


Fig. 484. Variation des caractéristiques de plasticité (a) et de résistance 
(b) du niobium en fonction de la teneur en zirconium (Tes = 20° C) [113] 
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Fig. 485. Variation des caractéris- 

tiques de plasticité (a) ct de résis- 

tance (b) du niobium cn fonction 

de la tencur en hafnium (7,4, = 
= 20°C) [113] 


Fig. 486. Variation des ca- « @ 
ractéristiques de résistance 
de l’alliage BH2 en fonction 
de la vitesse de déformation 
[59]. Lignes en traits pleins 
— ©; lignes en pointillé — <47 
Gy,2. Température de l'essai, 
°C: 
1—20; 2—400; 3— 800; 
4 — 1200 


Fig. 487. Variation de la résis- 

tance de l'alliago I[M-2A [59] 

en fonction de la vitesse de 

déformation. Température de 
l'essai, °C : 

1— 800; 2— 1000; 3 — 1100; # — 1200 


478 


Cr-0r = sel 00S1 
pc us 67-Sz 0081 

va-tc = sy O0IT 

02-91 08-SL oz 

Ed = 92-+Z O0ZI 
92-22 06-93 OIL 

[Ai — ot 00S1 

&L * 0€ 0021 

LA _ sr O0IL 

S+ A] 08-08 oz 
Sa-07 = S£-1£ OOIT 

se — ot-8 00S1 

s€ = Sv-0r ooIt 

sa os 000! 

+ = 08-01 00S1 
Ss-cy x 0c-81 001 
82-81 0£ sL£ où 

suuw/j53 2 
Le “rusS9,] op 
CTA | %9 ÉRECIEN EX à 


(006 
Y 08 °P uoreuLo}pp) 0pss1d o1eg 


opstIIeSuoA our 


(006 t082p uorenusoep) oimors? 101 


2Ps1IICISUOAI OIL 


(9606 2p 
uofjeuLojpp) PIOI Y SpUIME] AQL 


spssaid oueg 


383? ina, 39 Syinpord-1W2p S2p 2diL 


[1] ogmp ozmos op spesse sep sinoo ne soansifosuo 
onbnalsos oujfuio,p umjqoqu op sofeqre sop sanbjavoou s9391dox 


O£L VIII 


£-Ha 


VT-HA 


T-H4 


oser 


————————————_—————— 


479 


wep] 


u à quepuad 9,001 % 21991 SU 


————_—_———— 


q à quepuod 9, 00€1 € 21091 ur 


(96 06 € 08 2p uoreuz10}2p) 21n039?210L 


978110150921 210 L 


ayinoos ‘o95s2id 2ueg 


283? 2n9] 39 SymPOd-ru9p 59p 2dAL 


S-HKdH 


C-HKdH 


NEVT-H4 


VS-H4 


een 


480 


om 1 


FFESS9L € 


srmos ‘uquo ‘ja ‘s Gy quepuod nuojutemr ‘3, OZ nbsnf mpiorpos fs ç qurpurd 9, Lapl mnbsnf appear 21 € afeme TT » 


0SL9 F'6 L'ET 0800‘0 OI 

006$ g'ol 1h €800‘0 OZ 

00$6 g'oI s'st £800‘0 £GOI 

0598 g'ol S'HI 0010'0 £601 (no) 

0708 T'Il L'9t 0S00‘0 £60! av M OI + CL %00€ + AN %09 

0789 L'OI F'SI 0S00‘0 £6OI ; (in9a1 ‘ogrpou) 

OSL9 g'ol L'SI 9k00'0 £60! LAS M %OI + UL %0€ + AN %09 

0069 'bI l'L1 L900‘0 | «HOCI 

0S79 l'El S'PI L900'0 9ICI 

Ok6L 0'€Z 9'€7 92000 HOT (pio; + sBeurures sgsde) 

0046 L'YT z'0€ 9c00'0 £GOI WNPH M %0I + CL %0€ + AN %09 

SL | £'s v'L1 | 65000 DIS | à 

O7t8 S'ET L'LT 9500‘0 rOcI 

0006 887 | g'TS 0900‘0 £60I 

0£68 S'LT T'TE : 6S00'0 £601 unPH (pros e o$eururer soide gyipou) 
| | M %OT + L %0€ + AN %09 

euui/J3x 
{ 1 15 ‘2 PRE 2p axudsom y oSeniv 


I£T nD2;quI 


t'o | LP smjesdun 


[errl sio8nens wumjqoqu op saBrjmu sep sanbjuvogu s939padoig 


481 


31 — 301 


———_—_————— — —_—_—_—_—_——_—_—_——— ps 


“asnemxordde 352 uorisodu0s eT » 


s'at z'ot _ 0‘z6 o'sz _ oz os elsez 

s'az st _ 8‘68 0‘0Z _ où 009 EILET 
(4 ss _ +'89 0'st _ oz 059 £ILSEZ 

s'sE 99 8'os rss ‘ol _ œŒ 0‘09 el ace 
se IL 96€ S'‘Er 0° : 0€ 0'9 £ILvoz 
sæ C7 ro 6'or _ 0€ 0 0'L9 €IT661 
= = _ Li os o'ot € 0'ss £IL 12z 
sf (12 L'op €'9r 0€ 0€ s0I +578 EILESZ 
£t £9 s'+s 6‘6s s'z os Oo s'zs +IfL0Z 
LY 08 r'sz 61€ s£'o S'L 0€ SL'L9 £If902 
€ 62 z'Le 9'+€ s't _ œŒ s'es £Irs0e 

LU Ve on EN ns A ge nn ds 
% ‘e 1, euur/J44 M on TL LIN | oSemv 
(2 0 ü 
Z‘Oo | 4 % ‘See, 2p uonisodwos | 


[SLI] Ur quepuod 7 gçot 
Jn201 nu Spumos ‘03 u S10Buexa twunjqoya op Sabu sop sonbjuvogua sgj9pdoux 
£EL nDAQD] 


SE UT = 
“oaneuixosdde 35 uorjsodmos ©T » 


ot ET ‘or s‘ss o‘or _ 0€ 0‘09 5 444 
EN 6£ s‘or 0‘89 _ _- 0€ 0‘0£ € LG 
st 64 ET s'is os — 0€ 0‘s9 €ILr0z 
EL #8 s'ez 0‘ _ 0€ œŒ 0‘L9 £I68l 
s€ (72 sr 0€ 0% AT .0°28 TEA 
£€ 72 62e 029 o‘s o‘ot 0Œ o'ss Er retrd 
EL 6ç 6‘L& L‘e9 s+ 0's 0€ se9 YILLOZ 
gl LS z" 0‘9s sL'o ENT 0 S£‘L9 £I190z 
£t ET S'Lz 6‘cr s‘t L œ s's9 €rsoz 

———— ————— "1 

unu/}#4 OK e ax 
‘8 % ‘? : # 3 ë oSerrv 
[A | do 9% “Sertiet 2p uortsodmoy 


[crv] 9.€660r w ofuobioz oj soxdu 
TEL NDAIQDI 9. 05 € SBuEN2 mjqoqu op Sabegqu sep sonbjusogum sÿ9p1do1g 


482 


T'ableau 134 


Propriétés mécaniques des alliages étrangers à la buse de nioblum 
obtenus par fusion dans un four à arc [113] 


C ition d. T t S0,2| % . 
me [tee Ge le LL, Le 
Etat écroui 
_ Niobium 980 5,6 | 9,8 | 55,0! 99,0! — 
1095 4,2 | 7,0 | 50,0! 80,0| — 
1205 2,8 | 6,3 | 45,0] 70,0! — 
Etat recristallisé 
_ Niobium 1095 5,7| 7,7| 34,0] 100,0) — 
(0,0024C ; 1205 5,3] 6,5! 21,0| 73,0| — 
0,0 19N ; 1315 2,8| 3,8| 70,0! 82,0| — 
0,0210) 1370 2,0| 2,7| 97,0] 100,0! — 
_ 10Ti 980 _— _ —_ _ 9,1 
1205 — | 11,5, 18,0| — Es 
_ 5Mo 21 34,4! 41,5] 8,0] — _ 
1205 5,6| 14 _ 22 a 
_ 5V 27 52 | 60,5, — _ = 
1095 23,9| 26 | PE _ 
_ 10W 21 40,8] 47,1| 10,0 — — 
1095 11,2] 13,3l — = un 
NC-21 10Zr 21 42,91 58,3] 7,0| — — 


1095 26,7| 33,7] 28,0] — — 


NC-9 5Ti; 5Zr 24 — | 37,9 — _ = 


Suite 
a 


: Composition de [Température | °0,2 st ; , 
Alliage l'alliage, % de l'essai, °C es 1e) & »|%% kgtomt 

NC-31 5Mo ; 5Hf 1095 — | 30,2] — _ _ 

NC-32 SHf; 1Ti; 1Zr 24 38,0] 54,1] 26,0] 42,0] — 

_ : 1095 33,0] 34,4] 25,0] — _ 

RE ITi; 1Zr; 1Hf 1095 30,2] 30,9! 99,0| — — 

NC-155 5V ; 5Mo 24 54,1] 66,8] 29,0| 37,0 _ 

. 1095 26,0] 28,1] 44,0! 54,0] — 

NC-181 SV ; 5Mo; 1Zr 1095 35,9] 38,0 a 6,2 — 

Etat revenu *1 

VAM-19 | 5Hf; 2Mo 24 49,2] 58,3] 12,0] 56,0! — 

1095 27,4] 28,8] 14,0) 50,0| — 

F-44 15Mo; 1Zr 1095 — | 45,7| — — 21 


Etat écroui 


F-48 15W ; 5Mo;1Zr 24 60,5! 87,8, 25,0| — — 
1095 29,5] 45,7| 19,0) — | 24,6 
1205 21,0! 33,7] 21,0] — 11,9 

1315 10,5] 21,8) — — — 

F-50 15W ; 5Mo; 24 60,5] 87,8] 25,0, — — 
5Ti; 1Zr 1095 29,5] 45,7] 19,0] — 24,6 
1205 21,0] 33,7| 21,0, — 11,9 

1315 10,5] 21,8| — _ — 


F-82 32,5Ta ; 0,752r 24 — | 56,2; 3,0 
1095 28,1] 31,6] 8,0 


Etat revenu 


F-83 *3 — 1095 — | 31,6] — = L 
1205 23,9] 26,7 11,2} — — 
1371 13,3] 18,3 ss — — 


Suite 


Composition de | Température 50,2 | DE E ; 
Alliage l'alliage, % de l'essai, LT 8, % |, % kgfnt 
Etat pressé 
D-31 10Mo ; 10Ti 24 64,7| 70,0| 22,0] 47,0] — 
980 _ — — — 9,8 
1095 23,2! 24,6] 12,0| 9,0! — 
1205 15,5! 17,6] 14,0] 13,01. — 
1205 *3 | 18,3] 19,0] 22,0| — _— 
1315 ©| — | 14,0] 8,0! 11,0| — 
_ 1410 — 7,7] — | 40,0! — 
———————,——— | — 2. 
D-41 20W ; 10Ti; 24 — | 88,0] 10,0] — — 
6Mo 1095 — | 35,1) 25,0] — 14 
1095 *3 | 37,3! 40,1] 26,0] 57,0 14 
1260 22,5! 25,3] 30,0| — _ 
1370 — | 17,6] 35,0] — _ 
Etat écroui 
Cb-6 8Ti; 10W 1000 15,5[ 23,2] 44,0! — — 
1205 — | 11,9] 52,0) — — 
Cb-7 71Ti; 28W 24 98,41102,6| 3,8] 5,2! — 
1000 28,8] 39,4] 49,0] 78,0! — 
1205 26,7] 28,8] 22,0] 75,0! 10,5 
Etat pressé 
Cb-16 20W ; 10Ti; 1000 47,8| 54,1] 15,0! 54,0, — 
3V 1205 19,0} 23,9] 40,0! 82,0) — 


Cb-20 STi; 5/r; 15W 25 90,0| 91,4 3,3] 5,4] — 
1000 | 48,5] 53,4] 20,0] .48,0| — 
1205 18,3| 22,5] 17,0] 52,0] — 


Suite 


: c tion de  [T: ture] 0,2] % | 
Alliage Ta Nage, % . ce Rs 6, % | Ÿ, % |Kgf/mm® 
Cb-22 3A1; 3V 24 88,5| 93,5] 7,0| 6,2] — 
1000 22,5| 23,2] 88,0) 82,0| — 
1205 9,1! 9,1] 78,0| 92,0! — 
Etat écroui 
Cb-24 7Ti; 3Al:; 3V 24 104] 109] 5,0] 9,8! — 
1000 17,6| 18,3] 93,0! 93,0] — 
1205 5,6| 5,9] 100,0! 100,0! — 
Cb-56 3A1; 3V ; 1Zr 1000 22,5! 26,0] 52,0] — _ 
Cb-67 7Ti; 3Al;: 3V; 1000 17,6| 20,4] 52,0| 56,0| — 
1Zr 1205 4,2] 4,9/ 68,0] 63,0| — 
Etat pressé 
Cb-74 2x; 10W | 1205 | 2, 31,6 50 _ | — 
Etat écroui 
Cb-65 7Ti; 0,82r 24 60,5, 67,5] 20,0! 66,0| — 
980 14,8] 19,7] 14,0] 96,0! — 
1095 7,7| 11,2] 71,0] 99,0! — 
1205 4,5] 6,6! 88,0! 99,0| — 
Etat recristallisé 
Cb-65 7Ti; 0,8Zr 24 39,41 50,6! 35,0| 80,0 
i 980 15,5! 25,3] 31,0] 72,0] — 
1095 — | 16,2] 25,0! 94,0| 2,8 
1205 — | 10,5] 42,0] 9%6,0| — 


*1 Le revenu est effectué aux fins de suppression des contraintes résiduelles. 
*3 L'alliage F-82 est modifié au titan. 
*3 Les essais ont été réalisés sous vide. 
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Fig. 488. Courbes de durcissement du tantale (99,8%) pour ë = 2 371 
[112]. Température de l'essai, °C: 

1 — 20; 2 — 100; 3— 200; 4 — 300; 5 — 400; 6 — 500; 7 — 600; 8 — 700; 9 — 800; 

10 — 900; 11 — 1000; 72 — 1100; er car Ci 1300; 75 — 1400; 76 — 1500; 


Fig. 489. Courbes de durcissement du tantale pour ë = 1-+50 s”1 [114]. 
Vitesse de déformation, s”71: 
1—-1;2— 10; 3— 50 
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Fig. 490. Propriétés mécaniques du tantale pur [59]: 


1 — fusion à faisceau électronique, tôle écrouie; 2 — fusion à l'arc sous vide, tôle recuite 


O4, kgf/mm° 


0 5 #0 
W, % (leneur en poids) W, % (teneur en poids) 


Fig. 491. Influence du tungstène sur les propriétés mécaniques du 
tantale [59]. Température de l'essai, °C: 
1 — 20; 2 — 650; 3 — 800; 4 — 1200; 5 — 1800 


488 


Tableau 135 
Propriétés mécaniques du tantale et de ses alllages [113] 


Tempé- co, | % 


Composition Méthode d'obtention |rature d ; 00» 
de l'alliage, (état) lessa, de 5, % [xgtfart 
Tantale Métallurgie des 980 8,4] 15,5! 33,01 4,9 
(0,013N ; 0,00560) | poudres (recris- | 1095 5,6| 11,9] 43,01 2,1 
tallisé) 1205 ,2] 10,5] 48,C0| — 
1970 Eh 0 
Tantale Par faisceau 1200 | — 7,71 45,0] 2,2 
électronique (re- 
cristallisé) 
Tantale (0,096C) Dans un four à | 1200 | — | — | — | 6,7 
arc (écroui) *1 
Tantale (0,026N) Idem 1200 = = = 2,5 
Tantale (0,0560) Idem 1200 | — _ — | 2,2 
Ta+ 10Ti Idem 1200 — 17,6! 12,0] — 
Ta+5Hf Dans un four à 24 | 23,9] 31,6] 27,0] — 
arc (recristallisé)| 1200 — | 28,1] 30,0] — 
Dans un four à | 1200 — | 36,6] 15,0] — 


arc (écroui) *1 
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Suite 


Tempé- G0,2 ot 


Composition Méthode d'obtention |rature de) a 
de l'alliage ’ 8, % mms 
% 8e, (état) vu kgf/mmt , 70 kgf/mim 


Ta+ 10W Dans un four à 24 | 49,2] 56,2 
arc (recristallisé)| 1200 29 
Dans un four à 24 
arc (écroui) *3 980 
1205 
1430 
1650 
Ta+ 30Nb Idem 1200 
Ta+20Nb+ 10Ti Idem 1200 
5Z Dans un four à | 24 
FAT ONDENer arc (recristallisé)| 1200 
Ta+ 30Nb+ 10Cr Dans un four à | 1200 
arc (recristallisé) 
Ta+30Nb+ 10Hf | Jdem 24 
1200 
Ta+ 30Nb+ 10Mo 1200 
— a 
Ta+ 30Nb + 10W 24 
1200 
Dans un four à | 1200 
arc (écroui) *3 
Ta+30Nb+5V Dans un four à 24 


arc (recristallisé)| 1200 


*1 La valeur de réduction dans le cas de déformation à froid a été de 50%. 


*% La valeur de réduction dans le cas de déformation à froid a été de 94%. 
*# Le laminage en paquets à 980°C. 
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Fig. 492. Courbes de durcissement du tungstène pour ë — 2,0 s”1 [112]. 
Température de l'essai, °C : 
1 — 400; 2 — 500; 3 — 600; 4 — 700 ; 5 — 800 ; 6 — 900 ; 7 — 1000 ; 8 — 1100 ; 9 —-1200; 
10 — 1300; 71 — 1400 
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Fig. 493. Courbes de durcissement È 
du tungstène [30]: À ê AE 
K 
Tempéra- et. LS Tempéra- . hf 
Courbe | ‘ture, °C | & S* [co ture, °C | & 51 b UT. | 
4 A 
‘7 
1 2760 3,3-1074 5 2200 13,310? si 
2 2200 3,3-1074 6 1650 |3,3 1074 
3 2780 3,3-107? 7 1370 |3,3-107 0 
4 2420 3,3-1072 at a? 4 
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Fig. 494. Influence de la tempéra- 
ture de l'essai sur les propriétés 
mécaniques des barres de tungs- 
tène coulé (7) et de tungstène 
métallocéramique (2) [59] 


600 1200 


Fig. 496. Influence de la température de l'essai sur les propriétés 
mécaniques du tungstène et des alliages de tungstène [59]: 
1 — tungstène coulé ; 2 — tungstène métallocéramique ; 3 — W + 3% Mo; 4 — W + 27%Re 
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Fig. 495. Influence de la tempé- 
rature de l'essai sur les propriétés 
mécaniques du tungstène coulé (7) 
et métallocéramique (2) [59] 
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Tableau 136 
Propriétés mécaniques du tungstène et de ses alllages [113] 


Tempé- 


C ti s2| © 
de Yale, Méthode d'obtention (état) Feel, il d 8, % 4%, % 
: : kgf/mm® 
Tungstène [Après recristallisation |1095 — | 23,9, — — 
Métallurgie des pou- 1370 — | 22,5| — — 
dres (recristallisé) 1650 — | 13,3| — — 
1925 | — 7, — | — 
2205 — 6,3] — | — 
Métallurgie des 1095 — | 415], — | — 
poudres (écroui) 1370 — | 345] — — 
1480 — | 210) — | — 
1925 — 77 — | — 
W+2ThO, |Idem 1370 | 28,8] 29,5 — | 74,0 
1480 | 26,7] 27,4] — | 38,0 
W+0,4TaC |Idem 1370 | 39,4! 47,1) — | 42,0 


W+0,57Nb |Dans un four à arc 1650 | 35,0] 42,0] 20,0] 82,0 
6 , 


(écroui) 1650 31,6] 32,3] 15,0] 85,0 

W+0,88Nb |Idem 1925 5,3] 12,6! 31,0] 98,0 
W+0,07Ti |Idem 1650 9,8| 11,9] 36,0! 98,0 
1925 5,6! 9,1] 37,0] 98,0 
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Composition 


W+0,12Zr 


de l'alliage, Méthode d'obtention (état) 
L 72 
IL 


Dans un four à arc 


1650 


(écroui) 1925 

W+30Re Dans un four à arc 21 
(recristallisé) 1095 

1315 

1650 

W+30Re Dans un four à arc 21 
(écroui) . 1095 

1315 

1650 


Propriétés méeaniques des alliages au 


Composition Température 
de l'alliage, de l'essai, 
% °C 


W+0,5Mo 


W+5Mo 


W+ 15Mo * 


PER ER, RER ER RS RS 


% o/ 
kgf/rrot 8 % 
26,5 2 
15,0 20 
6,3 36 
4,6 25 : 
17,5 = 
7,0 = 
CS Ve D 
17,5 27 
9,4 85 
4,9 = 


- 


Tableau 137 


tungstène [51] 
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Suite 


Composition Température 


de l'alisge, de l'essai, Le 8, % ne 

W+0,5Nb 1650 24,5 10 57 
1930 7,7 30 35 

W+ LONb : 1650 15,3 20 23 
1930 8,7 23 21 

W+1,3Nb 1650 .26,0 8 21 
1930 10,0 18 18 

W+2,0Nb 1650 23,4 9 25 
W+1,6Ta 1650 14,1 28 62 
1930 9,7 47 68 

2060 6,6 44 48 

W+3,6Ta 1650 35,0 15 8 
1930 11,8 34 39 

W+5,3Ta 1650 39,2 _ — 
1930 14,0 _ — 

2200 7,17 _ — 

W+ IThO, 1370 34,0 = = 
1650 26,0 _ — 

W+2ThO, 1370 24,9 = = 
1650 20,7 _— — 

* Forgé. 
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Fig. 499. Courbes de durcissement du plomb C1 (99,98%) [65]. Vitesse 
= de déformation, s°1: 
1—0,04; 2—9; 3— 101; 4 — 311 


500 


84 & E 
Fig. 500. Courbes de durcissement du plomb techniquement pur dans 
le cas d'application de la charge statique [17]. Vitesse de déforma- 
tion, mn°1: 
1— 0,30; 2— 0,20; 3—0,10; 4 — 0,05; 5 — 0,02 


o, kgf/mm? 
N “ 


Fig. 501. Courbes de durcissement du plomb CO00 (a) et de l’ 
Pb +4% Sb(b) [90]. Vitesse de déformation, 31: 
1— 31074; 2— 2,7; 3 — 40 


alliage 


901 


Fig. 502. Courbes de durcisse- 
ment du plomb (99,9%) [30]: 


* F 
É Ë 
let M leléol © 
El sa] + 
© 
& & |E 8 |H 
& EE 
& 1| 20] 10 9 | 1005. 1073 
NN 
Le 2| 205.107 || 70 | 100/5. 1074 
Lo 
É 3/|100/5.10 || 77 | 200/5. 1072 
4 | 20/5: 10-32 || 72 | 250,5. 10-* 
5| 20/5-1074 |! 73 | 200/5. 107+ 
6 | 200/5. 10° 14 | 200|5. 1074 
7 l100/5. 1072 || 75 | 250!5. 1074 
8 250j5- 10° 


Tableau 138 


Varlation des propriétés mécaniques du plomb soumis 
au récuit à 100°C [51] 


Température, CAR ; : 
de L'essal, kgffamt Vs % 8, % 
20 1,35 100 31 

82 0,80 100 24 
150 0,50 100 33 
195 0,40 100 20 
265 0,20 100 20 


S 


©, kgf/mm£ 
#“ 


N 


7 d4 08 2 E 


Fig. 503. Courbes de durcissement à 20°C du plomb contenant 2,1% 
de Sb1[115]. Vitesse de déformation, s”1: 
1—-1;52—-3;3-6;4—12 


03 66 0IEÈE 


Fig. 504. Courbes de durcissement de compression (à 20°C) des 
éprouvettes de plomb à 2,5% de Sb, de dimension 12 x 18 mm 
prélevées lors des essais sur les plastomètres [63]. Vitesse de défor- 
mation, s"1: 
1—0,01;2—1;3—10; 4 — 30 
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Fig. 505. Courbes de durcissement dans le cas de la compression de 
l'étain (99,9%) [30] : 


Courbe Rep ture, 


ëé, s1 | Courbe rar] 
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Tableau 139 


Propriétés méeaniques de l’étain soumis au recuit 
à 50 °C peudant 2 h [51] 


Température CR "É © 
de ess kgf/mm? %, % 6, % 
53 1,75 72 45 
100 1,05 82 45 
153 0,65 97 41 
180 0,45 12 10 
207 0,25 0 0 
Tableau 140 
Propriétés du régule B93 
à des températures élevées [51] 
Température œ 5 re 
de Lee kgf/mmt 8, % CERN 
18 6,7 20,5 24 
50 5,7 26,0 34 
100 3,7 25,0 35 
150 2,7 32,0 38 
175 1,9 36,0 41 
Tableau 141 
Propriétés mécaniques du régule P89 
à des températures différentes [51] 
Température É : D 
Pa game | 2% 9 % | HE 
18 8,0 18,5 25 24,0 
25 7,1 — _ 22,3 
50 6,5 24,0 27 18,2 
75 5,5 — _— 14,8 
100 4,6 23,0 28 11,3 
150 2,8 32,0 38 10,8 
175 2,0 38,0 44 — 
200 1,8 29,4 72 2,3 


Tableau 142 
Propriétés du régule B83 à des températures élevées [51] 


Température CAN an, Dureté 
Gr pos kgf/mmt 8% % % kgf- cmt HB 
15 9 6 — 0,63 30 
25 — _ _ —_ 29 
50 — — — 0,66 22,8 
75 — — — _ 18,5 
100 5,4 15,2 26,3 0,68 14,5 
110 _— — _ _ 12,5 
125 — _ — _ 10,9 
150 3,2 8,4 13,5 0,67 8,2 
175 — — — 0,7 5,9 
200 — — _ _ 2,6 


Tableau 143 
Propriétés des alliages à l’étain aux températures élevées [51] 


k ” Température 0, 

Composition chimique, % de û Fi kgf/mmt 8, % Y % 
3,78 Sb; 3,55 Cu; 20 6,7 20 24 
0,30 Pb; 0,04 Fe; 50 5,7 26 34 
0,03 As 100 3,7 25 35 

150 2,7 32 38 
175 1,9 36 41 
3,78 Sb; 3,55 Cu; 20 10,1 8,5 10 
0,30 Pb; 0,04 Fe; 50 7,7 16 19 
0,03 As; 1,0 Cd 100 5,4 20 26 
150 3,0 45 40 
175 2,1 63 69 
7,14 Sb; 3,21 Cu; 20 7,9 18 25 
0,47 Pb; 0,03 Fe 50 6,5 24 27 
100 4,6 23 28 
150 2,8 32 38 
175 2,0 38 44 
9,88 Sb; 4,21 Cu; 20 9,3 13 17 
0,33 Pb; 0,05 Fe; 50 7,8 17 25 
0,03 As 100 5,7 23 26 
150 3,4 33 43 
175 2,32 52 61 
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. : Température CAR . ne 
Composition chimique,% de eu kgt/mmt 6, % Y, % 
9,88 Sb; 4,21 Cu; 20 11,3 8 10 
0,33 Pb; 0,05 Fe; 50 9,3 13 14 
0,03 As; 1,0 Cd 100 5,6 23 28 
150 3,5 29 35 

175 2,8 45 42 


Nota. Les éprouvettes ont été découpées dans des bandes du métal coulées des dimensions 
152 x 12,7 X 3,2 mm. 
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Fig. 506. Courbes de durcissement des éprouvettes de zinc de haute 
pureté (99,99%) [67] après laminage à chaud 
507 
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Fig. 507. Courbes de durcissement des éprouvettes de zinc (99,97% 
[67] de dimension 8 X 12 mm après laminage à chaud 
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Fig. 508. Courbes de durcissement des éprouvettes de zinc (99,60%) 
[67] de dimension 8 X 12 mm après laminage à chaud 
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#0 #0 60 207€ 
Fig. 509. Influence de la température de l'essai sur les propriétés méca- 
niques du zinc (56]: 


1 — éprouvettes orientées dans le sens du laminage ; 2 —éprouvettes orientées en travers 
du sens du laminage 


©, kgF/ mm? 


0 2 40 6% 
Fig. 510. Courbes de durcissement du zinc I[0 pour ë = 10 s°1 [111]. 
Température de l'essai, °C : 
1— 100; 2— 150; 3— 200; 4 — 250 
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(c) et 0,4(d) Température de 


°C: 


de durcissement du zinc I[0 [44] pour les vitesses 
18 (a), 6 (b), L8 


Fig. 511. Courbes 
de déformation : 


l'essai, 
1—150; 2—220; 3— 280; 4 — 310 
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o, kgf/mm? 


p ÈS 


Température, 
°C 


300 
300 
300 
300 


2c0 


| 


42 


! : 
ë,s1 Ces me ue fou fee) ie Courbe Mar os 
1074 12 100 
1073 15 18 
107 14 18 
1071 15 18 
1074 16 18 
1073 17 — 50 
107 18 — 50 
1071 19 — 50 
1074 20 —100 
1073 21 —100 
1073 22 —100 
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04 96 88e 
Fig. 512. Courbes de durcissement du zinc (99,994) [30] : 


ë, 51 


Tableau 11 


Propriétés mécaniques du zine (99,97 % Zn) Inminé à chaud* et recuit** 
à des températures différentes 151] 


| Température de 


Température de ot 0, ot’ OU 
l'essai, °C kgf/mm? | 8% l'essai, °C Jaims & % 
10 16,8 56,5 200 5,7 72 
62 15,6 62,5 225 5,1 57 
100 13,0 56,5 250 3,7 64 
125 10,5 60 275 3,0 57,5 
150 9,4 75 290 2,7 48 
160 8,5 85 300 3,1 78,5 
170 7,55 310 2,45 69 
180 6,15 54 325 2,05 66 
.185 6,35 47 350 1,7 62 
180 6,9 97,5 | 380 _ 53 


* Déformation de 50%. 
** Réchauffement jusqu'à 350°C pendant 18 h; refroidissement jusqu'à 30°C. 
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Fig. 513. Courbes de durcissement des éprouvettes de zinc (0,05% Mg, 
0,109 Al) [116] orientées le long du sens du laminage. Vitesse de 
déformation, s”1: 
1—0,01; 2—2; 3—10; 4— 50 
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Fig. 514. Courbes de durcissement des éprouvettes de zinc (0,05% Mg ; 
0,10% Al) [116] orientées en travers du sens du laminage. Pour les 
notations voir la fig. 513 


Tableau 145 
Influence de l’aluminium sur les propriétés mécaniques du zine coulé{[51] 
Température o | a e a 
0 t’ tn) 07 (4 du, 0 t’ n © t’ nu ©, 
de ete kgf/mmt Vs 0 jKgt/mnt CR kgf/mm? CEA kef{mm® CR 
ui Zn+0,259, A1 | Zn+1,0% A1 | Zn+2,0% AI 
20 5,7 40 | 16,1 9,0 | 187 | o 17,5 2,6 
50 6,1 do [oise | 126 | 164 1,0 | 18,4 4,0 
100 713 7 | 14 43 7 5 | 181 3,8 
150 9, 15,6 | 185 | 457 | 178 | 107 | 12,3 6,9 
200 74 51,0 9 295 67 s | 128 | 13,7 
250 237 | 27,8 87 | 34,4 9,7 oo | 110 | 20,0 
300 1,25 2,0 6,0 | 29,7 47 | 0,0 83 | 21,3 
350 1e | 15 41 | 376 ER] 0,0 25 | 222 
400 1,0 oo | 2,7 | 45,7 | — = 5 E 


Tableau 146 


Influence du euivre sur les propriétés méeaniques 
du zinc eoulé [51] 


Température 


etes a | ’ 
de a kgf/mmt Vi % Ÿ % Yo Yi % 


QT O4 St’ 
kgf/mm*' kgf/mm® kgf/mmt 


Zn+0,2%,Cu |Zn+ 1,0%Cu | Zn+2,0%Cu | Zn+3,0°,Cu 
20 45 | 0,0! 5,4 0,0! 1241 0,0! 145, 0,0 


100 6,4 9,75| 10,6 10,5 | 13,7 9,75] 17,1 | 14,4 
150 6,9 9,75] 9,0 14,5 | 12,2 9,75] 13,3 | 14,4 
200 7,0 | 11,6 | 8,4 | 11,6 9,7 | 14,4 | 12,8 | 10,9 
250 4,7 15,8 | 6,9 | 17,0 8,9 9,75] 10,3 | 11,6 
300 3,9 | 20,5 | 6,1 11,6 7,9 | 11,6 8,6 | 10,7 
350 4,07! 21,9 | 4,3 5,2 7,5 3,9 8,4 7,1 
400 2,9 | 15,3] 3,9 3,0 5,4 0,0 6,6 5,2 


o, kgr/mm? 


Fig. 515. Courbes de durcissement de l'argent 
(99,99%) à 20°C [109]. Vitesse de défor- 
mation, s 1: 
1—5104;2—3; 3—15; 4 — 50 
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Fig. 521. Influence de la température et de la vitesse des essais sur 
la plasticité des alliages à la base de l'or [118]: 
a— alliage 31CpM£83-80 ; b— alliage 3:1CpITRM375-100-38. Pour les notations voir la fig. 520 


Fig. 522. Influence de la température de l'essai sur les propriétés 
mécaniques du chrome soumis à la charge statique de traction [49]: 


1 — résistance limite du chrome plastique à 20°C; 2 — résistance limite du chrome fragile 
à 20°C; 3 — allongement relatif du chrome obtenu par fusion à l'arc; 4 — contraction 
relative du chrome obtenu par fusion à l'arc; 5 — allongement relatif du chrome obtenu 
par fusion à induction ; 6 — contraction relative du chrome obtenu par fusion à induction 


920 


Fig. 523. Influence de la 
température de l'essai sur 
la déformation maximale 
admissible et sur la pres- 
sion moyenne dans le cas 
de la compression du chro- 
me [49]. Vitesse de dépla- 
cement de l'outil, mm/s: 
1— 20+50; 2 — 3000-+ 10000 


Propriétés mécaniques des alllages de chrome lors 
des essais de courte durée [51] 


—— | | ——— | —_—_—— | —_—_____—_—_—— 


Température 
Alliage de l'essai, 
°C 
BX:-1 20 28 
800 22 
1000 19 
1200 13 
1500 — 
BX-2 20 28,6 
800 24,5 
1000 29,9 
1200 — 
1500 — 
BX-4 20 24,4 
800 18,2 
1000 14,6 
1200 _ 


g, kgf/mm? 
S S à 


ES 


gAo | % | os 


kgf/mmt 


8888 


15% 
DO 


00 


Tableau 147 


Durcté HB 


110 
70 
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Fig. 526. Courbes de durcissement dans le cas de la compression 
du cobalt (99,991%) [30]: 


Courbe pes ee ë, s1 Courbe Fate ë, s1 
1 7 2-1074 | 8 433 1,5-1073 
2 786 1,5:10—3 ( 9 433 1,5-1072 
3 756 1,5:1072 10 257 2-1074 
4 610 2-1074 11 257 1,5-1073 
5 610 1,5.1073 12 257 1,5-10 2 
6 610 1,510 | 13 80 2-1074 
7 433 21074 14 80 1,5-1073 
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Fig. 527. Courbes de durcissement dans le cas de la compression 
de l'uranium : 


T . 5 
Courbe de € ë, si | Courbe tee 6, st 
1 

1 1000 2 10 400 18 

2 1000 16 11 200 0,25 

3 800 2 12 200 

4 800 13 200 6 

ÿ 600 0,25 14 100 0,25 

6 600 15 100 

7 600 16 100 6 

8 400 0,25 17 20 0,25 

9 400 18 20 
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G, kgf/mm 2 


Fig. 528. Courbes de durcissement du béryllium dans le cas d'appli- 
cation de la charge statique [30] : 


Courbe EC ë, s1 Courbe Luce € ë&, st 
1 400 3,3-1074 | 6 200 3,3-1073 
2 300 3,3-1073 7 150 3,3-1074 
3 150 5,5-1075 8 150 3,3-1073 
4 200 3,3:1074 9 100 3,3-1074 
5 250 3,3-1073 10 100 3,3-1073 
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Annexe 


DESCRIPTION DES MÉTHODES D'ESSAI 
Méthode [11] 


Les essais de traction statique dans les conditions de la déformation 
à chaud ont été cffectués sur les machines à essais standard avec ton = 
—= 10 mm/mn et les essais de traction dynamique — sur les sonnettes 
à pendule du type MK-15 et MK-30. La compression dynamique a été 
réalisée soit à l’aide d’une sonnette verticale avec la masse des percuteurs 
de 5 jusqu'à 50 kg, soit à l'aide d’un marteau. 


Méthode [17] 


On cite les résultats des travaux des auteurs du présent ouvrage 
et des autres chercheurs concernant le plomb techniquement pur, 
l'aluminium et ses alliages ainsi que certaines nuances d'acier, soumises 
à des différentes températures et vitesses de déformation. 

Le présent aide-mémoire fait mention des données de Thomson A. 
sur le plomb techniquement pur résultant des essais de compression 
des éprouvettes d'un diamètre et d’une hauteur de 25,4mm (é — 
= 0,02- 30 mn'1), ainsi que les résultats de Hauser P. pour l'alumi- 
nium de haute pureté dont les éprouvettes tubulaires ont été soumises 
à une charge impulsionnelle (ë & 105 s”1) à la température ambiante. 


Méthode [21] 


Le lecteur trouvera ici les données expérimentales de certains 
auteurs sur les différentes nuances d'acier essayées dans les conditions 
de la déformation à chaud. Une attention particulière est accordée 
aux résultats de l'étude de 12 nuances d'acier effectuée par Cook P. [61] 
sur les plastomètres à came dans la gamme de vitesses de 1,5 à 100 s71 
On y trouvera également la composition chimique des aciers étudiés 
et une brève description de la méthode d'essai. 


Méthode [25-27] 


N. Agueev a étudié 11 nuances d'acier (25, 45, V7, 1X13, 2X13, 
4X13, XJ{H, 1X18H9T, 91612, 9H673 et 14XTCH), deux alliages 
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de titane du système Ti-Al et Ti-Al-V, ainsi que le laiton JI62. Les 
essais ont été effectués sur une machine à essais spécialisée JIM-500 à 
commande hydraulique dans la gamme de vitesses de déformation de 
3° 1073 à 3 s”1 subdivisée en quatre gradins. Les éprouvettes d’un 
diamètre de 6 mm et d’une longueur de la partie de travail de 60 mm 
découpées dans un métal déformé, ont été soumises à la traction à 
l'état réchauffé, la vitesse de déplacement de la mordache étant cons- 
tante. L'enregistrement des paramètres a été effectué par un montage 
avec capteurs extensométriques. On cite également la composition 
chimique des aciers étudiés. L'ouvrage [27] contient les données expé- 
rimentales sur 33 nuances d'acier obtenues par divers chercheurs. 


Méthode [28] 


Une vaste étude expérimentale des aciers et des métaux non ferreux 
et rares a été réalisée sur les machines à essais VMM-5, VMM-50 et 
sur la presse hydraulique « Amsler-100 » (é — 1074+ 1071 s”1), ainsi 
que sur une sonnette à pendule (ë & 10? s1). Pour l'enregistrement 
on a utilisé le montage avec capteurs extensométriques (amplificateur 
TA:-5, oscillographes H102, H700). Les éprouvettes d’un diamètre 
de 1,5 jusqu’à 12 mm destinées à la compression et à la traction ont été 
découpées dans un métal déformé et soumises aux essais à la vitesse 
de déplacement de la mordache (du percuteur) constante (à toute 
apparence). Le lecteur y trouvera la composition chimique ct les dimen- 
sions des éprouvettes essayées. 


Méthode [31] 


On a étudié 19 nuances d'acier dans les conditions de la déformation 
à chaud (compression et traction) sur une presse hydraulique assurant 
l'effort de 50 et 30 tf (ë — 1073-1073 s”71), sur une presse à friction 
(£ = 8 s°1) et sur une sonnette verticale (ë — 150 s”1). Les éprouvettes 
destinées à la traction (d = 10 mm, 4, — 60 mm) et à la compression 
(4 = 20 mm, b = 24 mm) ont été découpées dans un métal laminé 
à chaud. On cite la composition chimique des aciers étudiés. Pour l’enre- 
gistrement des paramètres on a utilisé un montage avec capteurs extenso- 
métriques et l’amplificateur. Les auteurs signalent une chute non 
contrôlée de la vitesse de déplacement de l'outil lors des essais sur 
la sonnette et sur la presse. Les résultats de l'étude de la plasticité 
sont donnés pour les vitesses de déformation de 0,007 à 0,05 s”1 et 
pour la flexion par choc. 


Méthode [32] 


Sur les plastomètres à came de leur modification personnelle les 
auteurs ont étudié 26 nuances d'acier et d'’alliages réfractaires dans 
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le cas d'application d'une charge « qualitativement proche aux condi- 
tions du laminage»s. Les éprouvettes d'un diamètre de 6 mm (4, — 
= 30 mm, k#, = 9 mm) destinées à la compression et à la traction ont 
été découpées des barres laminées d'un diamètre de 16 à 20 mm. La 
gamme de températures était de 900 à 1200 °C et la vitesse de défor- 
mation 0,5; 5 et 50 s° 1. Pour l'enregistrement on a utilisé les capteurs 
de charge à fil, l'amplificateur I19T-3B avec redresseur CTB-300-3 
et l’oscillographe H-102. En tant que l’hodographe on a utilisé une 
poutrelle d’égale résistance. On donne la composition chimique des 
aciers et alliages étudiés et la méthode de traitement mathématique 
des données expérimentales. L'erreur totale de la valeur de la résistance 
à la déformation constitue, selon l'avis des auteurs, de 5 à 6%. 


Méthode [36] 


On a soumis aux essais de compression et de traction quelque 
30 nuances d'acier et d’alliages. La vitesse de déformation était dans 
la gamme de 1074 à 103 s71 à la température de 600 à 1200 °C. On 
a utilisé une presse de Gagarine de 5 tf, une presse d’Amsler de 30 tf 
et une sonnette verticale avec la hauteur de chute du percuteur jusqu'à 
3,5 m. L'’effort de compression (de traction) a été enregistré avec un 
dynamomètre relié à l'oscillographe. Dans les études ultérieures on a 
eu recours au montage extensométrique relié à l'oscillographe MIIO2. 
L'aplatissement des éprouvettes d’un diamètre de 12 mm a été réalisé 
avec le rapport variable de H/d (0,4; 1,0 ; 2,5 ; 4,0). 


Méthode [37] 


25 nuances d'acier ont été essayées à la traction, à la résilience, 
à la dureté à l'état réchauffé et au laminage du coin dans la gamme 
de températures de 20 à 1300 °C. Les éprouvettes pour essais de traction 
d'un diamètre de 10 mm et d’une longueur de 50 mm ont été découpées 
du métal de coulées différentes et essayées sur une machine à essais 
développant 30 tf avec vq.on = 1,1 mm/mn (£ = 4: 10 # s°1). On donne 
la composition chimique de tous les aciers étudiés. 


Méthode [38] 


Un bref aperçu des travaux de Goubkine S., Tchijikov J., Frid- 
man I., Tchipogenko A. et d'autres chercheurs sur la plasticité des 
métaux. 
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Méthode [39] 


On a étudié 15 nuances d’acier dans la gamme de températures 
de 700 à 1200 °C et de vitesses de déformation de 1073 à 109 s”1, La 
traction statique (vy.ou — 10 mm/mn) des éprouvettes d'un diamètre 
de 6 mm avec /, — 60 mm a été faite sur une machine à essais à 
leviers standard. Pour les essais à des vitesses modérées (compression 
des éprouvettes cylindriques d’un diamètre de 20 mm et d’une hauteur 
de 40 mm) on a utilisé une presse à excentrique et un montage avec 
capteurs extensométriques. Dans le cas des essais à des vitesses plus 
importantes on a eu recours à la sonnette verticale d’Amsler avec la 
masse des percuteurs 10,3 et 100 kg et la hauteur de chute du percuteur 
jusqu'à 5 m. On cite la composition chimique des aciers étudiés. Les 
courbes o-£ sont données pour e — 30%. 


Méthode (40, 46, 49] 


On cite les résultats des études d’un grand nombre d’aciers réfrac- 
taires, de métaux non ferreux et d’alliages (45 métaux et alliages environ). 
Les essais de compression des éprouvettes cylindriques d'un diamètre 
de 15 mm et d’une hauteur de 20 mm ont été effectués sur une presse 
hydraulique assurant l'effort de 200tf (von = 0,3-0,4 mm/s) et 
sur une sonnette verticale d'Amsler avec la hauteur de chute du percu- 
teur jusqu’à 4 m. Les valeurs moyennes de la pression ont été calculées 
d’après un effort maximal de compression rapporté à la section trans- 
versale de l'éprouvette à l'endroit de la convexité maximale de la surface 
latérale. 


Méthode [43] 


Les essais de compression, de traction, de torsion et de cisaillement 
ont été réalisés selon les méthodes des essais standard de courte durée. 
On a étudié les propriétés des aciers et des alliages d'aluminium, de 
magnésium et de titane. Pour les aciers et les alliages de titane on a 
utilisé la température de l'essai allant jusqu’à 500 °C et pour les alliages 
d'aluminium et de magnésium — jusqu'à 300°C. 


Méthode [44] 


On a mis à l'épreuve de la résistance une quantité importante de 
métaux non ferreux lourds et d’alliages à la base du cuivre et du nickel 
ainsi que le zinc 110 dans les conditions de la déformation à chaud. 
Les essais de compression (e < 80%) avec les vitesses de déformation 
de 0,2 jusqu’à 40 s°1 ont été réalisés suivant la méthode décrite dans [32]. 
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Méthode [46] 


Les essais ont été effectués sur une sonnette verticale ct sur 
une presse hydraulique de laboratoire. Les éprouvettes d’un diamètre 
de 15 mm et d’une hauteur de 20 mm (sans container) ont été soumises 
à l'aplatissement à l'état réchauffé. Lors des essais sur la presse on 
a réchauffé les éprouvettes mises dans un container. Les valeurs moyennes 
de la pression ont été calculées d’après les valeurs de l'effort maximal 
et de la surface maximale du + tonneau » de l’éprouvette aplatie. 


Méthode [47] 


Sont présentés les résultats des essais de traction statique d’un 
certain nombre de métaux et d’aciers qui ont subi un revenu à haute 
température et un écrouissage lors du tréfilage pour différentes valeurs 
de réduction. La résistance à la déformation a été calculée d’après la 
méthode de Davidenkov et Spiridonova. On donne la composition chimi- 
que des métaux ct aciers étudiés. 


Méthode [48] 


On a soumis à la compression les éprouvettes cylindriques d’un 
diamètre et d’une hauteur de 15 mm fabriquées en aciers et alliages 
01703, 9649, 9H835, 91929, 32HKJI, P6M3®2, 9X180TK, 
9X189ILII. Les essais ont été réalisés sur une presse hydraulique 
de 30 tf selon la méthode [31] ct sur les plastomètres à came décrits 
dans [62]. La gamme de températures — 900 à 1200 °C et la gamme 
de vitesses — 2 à 100 s"1, En tant que lubrifiant on a utilisé le verre 
iquide. Pour l'enregistrement des paramètres on a eu recours au 
montage avec capteurs extensométriques. Lors de l'application de 
la charge aux éprouvettes on a observé la loi £ — const. Les auteurs 
indiquent la composition chimique des aciers et des alliages étudiés. 


Méthode [51-54] 


Sont présentées les données expérimentales de nombreuses études 
réalisées dans les conditions de la déformation à chaud lors des essais 
statiques de compression ou de traction. On cite également les résultats 
des essais dynamiques sur les sonnettes à pendule. 


Méthode [55, 56] 


On présente les données sur les propriétés mécaniques des métaux 
et alliages non ferreux résultant des essais statiques standard et des 
essais de flexion par choc. 
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Méthode [57] 


On a étudié les alliages d'aluminium dans le cas où ë = 102; 1: 
10; 100; 200 s”1 et dans la gamme de températures de 350 à 450 °C 
(pour certains alliages — de 200 à 450°C). Les éprouvettes ont été 
soumises à la compression et à la traction sur le plastomètre à came 
du type Y3TM à condition que lors de la déformation ë — const. 
Lors des calculs on a introduit des corrections tenant compte de l'effet 
thermique de la déformation plastique, de forces de frottement de 
contact dans le cas des essais de compression et de l'effet dynamique 
pour les essais de traction. Sont examinés les procédés de traitement 
mathématique des résultats et les méthodes du planning de l'expérience 
lors des essais mécaniques. La méthode de l'étude a été utilisée dans 
les ouvrages [57, 74-76, 98, 101, 103, 106, 109-110, 114, 116-118, 120, 
123-125]. 


Méthode [58] 


On donne les données relatives à la résistance de longue durée 
des aciers et des alliages réfractaires. Les résultats des essais de courte 
durée ne sont cités que pour la température limite de 800 à 1000 °C. 


Méthode [59] 


Les métaux et alliages réfractaires sont étudiés lors des essais 
de traction à la température de 20 à 1600 °C et pour ë variant de 107$ 
à 1071 s”1 sur l'installation MII-02. Les éprouvettes ont été découpées 
d'une tôle laminée (réduction de 95%) dans le sens du laminage sans 
le traitement thermique. Les éprouvettes rondes et planes de ces alliages 
ont été essayées sous vide ou dans un milieu neutre sur l'installation 
BTY-2B dans la gamme de températures de 20 à 3000 °C. Pour l'enre- 
gistrement de l'effort de traction on a utilisé le montage avec capteurs 
extensométriques relié au potentiomètre automatique du type 9111-09. 
On donne la composition chimique des métaux et alliages étudiés. 


Méthode [77] 


Les essais de traction de l'acier 45 et du fer armco ont été effectués 
sur une presse hydraulique à 20 °C (essais statiques), sur une sonnette 
verticale (vou © 10 m/s) et sur une installation rapide munie d’accé- 
lérateur à poudre (vaou © 400 m/s). L'erreur de mesure a constitué 
+ 528% et + 12% aux vitesses les plus élevées. L'erreur dans la 
détermination des caractéristiques de plasticité n’a pas dépassé + 3%. 
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Méthode [78] 


Par traction des éprouvettes cylindriques sur le plastomètre I0Y M3 
on a étudié l’alliage réfractaire XH67BMTIO et les alliages hautement 
résistant à la corrosion à la base du chrome et du nickel (K15H55M16B) 
et à la base du nickel et du molybdène (H70M27). La gamme de tempé- 
ratures — 900 à 1200 °C et celle de vitesses — 0,5 à 15 s”1, 


Méthode [79] 


Les éprouvettes de cuivre (99%) et de fer armco (99,2%) d'un 
diamètre de 10 mm ct d'une hauteur de 20 mm ont été soumises à la 
compression statique à 20°C sur la machine à essais YMM-5 et à la 
compression dynamique sur une sonnette avec accélérateur de caou- 
tchouc (ë= 102-103 s71). Les mêmes éprouvettes d’un diamètre de 5 mm 
et d’une longueur de travail de 75 mm ont été essayées sur une installa- 
tion utilisant l'énergie des gaz de combustion de poudre (ë — 104 s”1), 
Les courbes effort-temps ont été enregistrées à l’aide des oscillographes 
OK-17M et C1-15. 


Méthode [84] 


Par traction des éprouvettes d’un diamètre de 6 mm et d'une 
longueur de 32,5 mm sur les plastomètres [64] on a étudié la résistance 
à la déformation et les caractéristiques de plasticité de près de 50 nuances 
d'acier et d'alliages dans la gamme de vitesses de 1073 à 150 s”1, La 
température de l'essai a été élevée par gradins (50° ou 100°C) dans 
l'intervalle compris entre 800 et 1200--1300°C. La construction du 
plastomètre a permis une déformation fractionnaire, compte tenu de 
l'adoucissement du métal lors des pauses entre l'application de la 
charge (85, 86]. 


Méthode {87-89] 


Sur les plastomètres [62] on a effectué les essais de compression 
de certains aciers en imposant la loi d'application de la charge ordinaire 
et fractionnaire. Les éprouvettes d'un diamètre et d’une hauteur de 
15 mm, munies de collets de graissage ont été soumises à l’aplatissement 
dans un container constitué de deux percuteurs enveloppés de l'amiante. 
On a utilisé le montage avec capteurs extensométriques (oscillographes 
H102, H105, amplificateur T]18-1-1). La déformation a été mesurée 
par hodographe liquide fixé sur un guide du coulisseau. 
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Méthode [90] 


On a soumis à l'essai de compression et de traction les éprouvettes 
ayant le diamètre de la partie de travail 6 mm, en plomb et en plomb 
allié d’antimoine. On a utilisé la machine à essais Agueev B. [25] et 
le plastomètre IO VMS3 [32]. En tant que lubrifiant on a choisi l'huile 
de machine ct le sulfure de molybdène Mo,sS. 


Méthode [91] 


Sur les plastomètres [60] on a soumis à la compression les éprou- 
vettes cylindriques d'un diamètre de 12 à 18 mm et d’une hauteur 
de 25 mm. Les éprouvettes ont été découpées des barres pressées et 
recuites à 400 °C pendant une heure. En tant que lubrifiant on a utilisé 
le graphite. 


Méthode [92] 


Selon la méthode [61, 91] on a effectué les essais de compression 
des éprouvettes cylindriques d’un diamètre de 12,7 mm avec le rapport 
d[H = 0,5; 1,0; 2,0. i 


Méthode [94] 


Les éprouvettes courtes fabriquées des alliages AJ131, ]116, B95 
(après laminage à chaud) ont été soumises aux essais de traction à la 
température de 360, 420 et 480 °C sur la machine à traction P5 et sur 
le train de tréfilage à chaîne spécial, la vitesse de déformation étant 
3: 1073; 14-1073, 4 et 14 s”1, Les résultats sont présentés sous forme 
de courbes o- tracées pour différentes températures et vitesses de 
déformation. 


Méthode [95] 


L'alliage d'aluminium du type duralumin à dispersion des particules 
différente a été essayé sur la machine à essais MH-10 avec la vitesse 
constante de déplacement de l'outil (v4,oy = 0,17 mm/mn). Lors des 
essais on a soumis à la traction les éprouvettes ayant le rapport H/d = 10 
dans la gamme de températures de —80 à +390 °C. 


Méthode [96] 


Par compression des éprouvettes d'un diamètre de 16 à 27 mm 
et d’une hauteur de 7,6 à 22 mm on a essayé sur les plastomètres [66] 
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l'aluminium (99,5%) et cinq alliages du système Al-Mg. En tant que 
lubrifiant on a utilisé l'huile à la base de sulfure de zinc ZnS et les 
joints métalliques en zinc allié au plomb. - 


Méthode [97] 


Sur la machine à essais standard on a essayé à 20 °C le fil en alliages 
du système Al-Mg ayant les divers taux de déformation préalable. 
La pièce ébauche a été obtenue par pressage; ensuite sur un train 
machine on a effectué le tréfilage du fil en imposant les différents taux 
de la déformation fractionnaire. Les résultats de l'étude sont présentés 
sous forme de courbes de variation de ot, 66,2, à et 4 en fonction du taux 
de la déformation préalable. 


Méthode [99] 


Pour essais de traction les éprouvettes d’un diamètre de 10 mm 
et d’une longueur de 25 mm ont été découpées des barres laminées 
à chaud de 92 mm de diamètre. Les essais ont été effectués sur les 
machines à essais universelles (« Shoper + et I[MJI[-10) dans la gamme 
de vitesses de 41073 à 1,2- 1071571, Pour déchiffrer les oscillogrammes 
on a utilisé la méthode des cônes tronqués. Les courbes sont construits 
dans les coordonnées o -. 


Méthode [100] 


Sur les plastomètres à came [66] on a essayé par compression 
le titane de deux compositions et trois alliages de titane. Les éprouvettes 
d’un diamètre de 11 mm et d’une hauteur de 18 mm, ayant subi le 
recuit après le forgeage, ont été réchauffées dans un four à radiation 
dans le milieu protecteur et aplaties selon le procédé d'’aplatissement 
continu et échelonné avec utilisation de divers lubrifiants. Jusqu'à 
la température de 300°C on a utilisé, en tant que lubrifiant, des joints 
de teflon d’une épaisseur de 0,5 mm et dans l'intervalle entre 400 et 
600 °C — une feuille de zinc couverte de graphite colloïdal. Dans l’inter- 
valle entre 600 et 1300 °C on a eu recours au verre à des températures 
différentes de ramollissement. 


Méthode [101] 


Les essais des alliages de titane OT4, BT8, BT 14 ont été effectués 
sur une machine à traction (0,0027-0,04 s-1) et sur le plastomètre 
à came V3TM (1-10 s°1) d’après la méthode exposée dans les ouvrages 
[57, 103]. Les éprouvettes d’un diamètre de 5 mm et d’une longueur 
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de la partie théorique de 25 mm ont été découpées des barres laminées 
à chaud et soumises au recuit à 750 °C pendant une heurc. Les essais 
de traction ont été réalisés à la température ambiante ainsi qu’à 400, 
600, 800 et 1000 °C. 


Méthode [102] 


La résistance à la déformation des alliages de titane BT1-0, BT-14, 
BT3-1, BT5-1 a été étudiée lors des essais de compression des éprou- 
vettes cylindriques d’un diamètre de 15 mm et d'une longueur de 
22 mm sur la machine à essais I1[]1-70 (vitesse de déformation 0,1; 
7,0; 16,6 s°1) et sur le plastomètre à came VITII (7,0 et 16,6 s”?). 
Le réchauffement et l’aplatissement jusqu'à 50% ont été effectués 
dans un container à la température de 700 à 1100°C. Pour mesurer 
les efforts on a utilisé un montage avec capteurs de charge (sans ampli- 
ficateur) relié à l'oscillographe H700. Lors du calcul des valeurs vraies 
de la résistance à la déformation on a pris en considération l'influence 
des forces de frottement de contact apparaissant sur les faces des éprou- 
vettes en déformation. 


Méthode [103] 


Les essais ont été réalisés sur les plastomètres [63] suivant la 
méthode [57, 74-76] en appliquant la charge de traction aux éprouvettes 
d'un diamètre de 6 mm avec /, — 30 mm qui ont subi le laminage à 
chaud et le recuit. 


Méthode [104] 


En appliquant la charge statique de traction aux éprouvettes 
planes, on a étudié la résistance du matériau de composition BT1-0 
à la base de titane armé de fils unidirectionnels de molybdène M4. 
Les éprouvettes ont été obtenues par pressage à chaud sous vide. La 
teneur en volume des fils a été réglée par variation du pas de bobinage 
(10, 20, 32 et 44% en volume). Les essais ont été réalisés sous vide 
(5 : 1074 mm Hg). 


Méthode [107] 
Lors des essais on a soumis à la compression les éprouvettes cylin- 


driques d’un diamètre de 25 mm et d’une hauteur de 20 mm dans 
l'intervalle cntre 107% et 5: 10° s”1 selon la méthode [31]. 
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Méthode [108] 


On a essayé les alliages de titane BT-6C ct BT14 par traction 
uniaxiale des éprouvettes tubulaires ayant une épaisseur de la paroi 
0,75 mm et une longueur de la partie de travail 100 mm. Le matériau 
a été soumis à la trempe et au vieillissement. Les essais ont été cffectués 
sur la machine I[AMV-30T dans les conditions de l'application d'une 
charge statique à la température de 20 à 400 °C. 


Méthode [109] 


On a soumis à la traction sur les plastomètres [63] à 20°C le fil 
de cuivre M0, M1, M2 (après recuit à 650 °C pendant 3 heures) et l'argent 
(99,99%). Les éprouvettes d'un diamètre de 1,8 à 1,9 mm et d'une 
longueur de travail 50 mm ont été fixées dans les serre-fils spéciaux 
etessayées à condition ë — const. La méthode d'essai est décrite dans 
les ouvrages (57, 74-76]. 


Méthode [110] 


On a essayé par traction à l'état réchauffé sur les plastomètres [63] 
le cuivre MI, le zinc (99,8%), l'aluminium All et l'alliage d'or 
31CpM583 selon la méthode exposée dans les ouvrages (57, 74-76]. 
L'état des métaux : cuivre, zinc et aluminium — état déformé, alliage 
d'or — état coulé. 


Méthode [111] 


Les essais ont été effectués sur une presse à friction (60 tf) avec 
é & 10 si, Les éprouvettes pour essais de compression d'un diamètre 
de 20 mm et d'une hauteur de 25 mm découpées des barres laminées 
et pressées à chaud ont été réchauffées et aplaties dans un container 
jusqu'à e=50%. Pour l'enregistrement des paramètres on a utilisé 
un montage avec capteurs extensométriques. Dans les calculs on a 
introduit des corrections selon la méthode de Golovine A. 


Méthode [112] 


On a soumis à la compression sur les plastomètres (selon la méthode 
[66]) les éprouvettes de niobium, de tantale, de molybdène et de tungs- 
tène techniquement pures d’un diamètre de 12 mm et d'une hauteur 
de 20 mm dans l'intervalle de températures entre 20 et 1600°C, la vitesse 
de déformation étant 0,25, 2,0 et 16,0 s°1, 
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Méthode [113] 


Les essais de traction des métaux réfractaires ont été réalisés sur 
les machines à essais statiques du type « Hounsfield tensometer» 
(ë & 1073 571) avec ë — const. Les essais à de basses températures 
ont été effectués dans les fours ordinaires. Dans le cas des températures 
élevées on a eu recours aux chambres à vide. Le métal des éprouvettes 
se trouvait à l'état déformé (après laminage et pressage). 


Méthode [114] 


Sur les plastomètres [63] on a essayé par compression les éprou- 
vettes cylindriques de tantale et de niobium techniquement pures d’un 
diamètre de 8 mm et d’une hauteur de 12 mm dans la gamme de tempé- 
ratures de 750 à 1150 °C, la vitesse de déformation étant 1, 10 et 50571. 

Les éprouvettes ont été découpées des barres forgées. Les éprou- 
vettes de tantaleont été recuites à 1250°C et celles de niobium — à 
1200 °C pendant 1h. 


Méthode [115] 


On a essayé par compression le plomb contenant 2,1% de Sb 
selon la méthode {32, 93]. Les éprouvettes d’un diamètre de 6 mm et 
d’une hauteur de 9 mm ont été soumises à l’aplatissement à 20°C, 
le taux d’aplatissement (suivant la hauteur) étant 60%. On a utilisé 
la graisse graphitée. 


Méthode [116] 


On a essayé sur les plastomètres [63] (selon la méthode [57]) 
les éprouvettes cylindriques de zinc d’un diamètre de 8 mm et d'une 
hauteur de 12 mm découpées des bandes laminées le long et en travers 
du sens du laminage. En tant que lubrifiant on a utilisé un mélange 
de graphite et d’huile. 


Méthode [117] 


On a essayé par traction sur les plastomètres [63] (selon la méthode 
[57]) l'argent (99,99%) et deux alliages d'argent dans les conditions 
de la déformation à chaud. Les éprouvettes ont été découpées du maté- 
riau coulé et pressé à chaud. 


Méthode [118] 


On a effectué sur les plastomètres [63] les essais de compression 
et de traction de deux alliages à base d’or dans l'intervalle de tempé- 
ratures entre 20 et 600 °C et de vitesses de déformation de 1à 50 s1. 
L'état du métal — coulé, la méthode d'essai est celle de l'ouvrage [57]. 
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